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Il Zeitschrift fiir Physik. 114. Band. 11. und 12. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des Manuskriptes 
und sciner Veriffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Liinder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hicraus ergibt sich, da8 grundsiitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland verdéffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriiglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschiidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettoprcise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaGt sich die Verlagsbuchhandlung grundsiitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 











Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folzvenden 
= Richtlinien 


geniigen: 

1. Die Arbeit mu8B dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Siitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto xiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Zicl der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsiitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
oe Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. , 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeGreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdéffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstiindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfihrlich 
verdffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfiillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeGreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeGinstrumenten abzielen, kGnnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansicht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Ganzzahligkeit in Raum und Zeit. II. 


Von A. Mareh und E. Foradori in Innsbruck. 


(Kingegangen am 21. Oktober 1939.) 


\uf Grund der in Teil I entwickelten Metrik werden Geschwindigkeit und 
Beschleunigung einer Partikel untersucht, wobei sich ergibt, dai Schwingungen 
eines Oszillators nicht beobachtbar sind, wenn die Schwingungsdauer unterhalb t, 
liegt. Weiter wird gezeigt, daf die neue Metrik unter der Annahme, daf die 
GréBe l, eine Invariante ist, sich widerspruchslos der Relativitiitstheorie einfiigt. 


Wir haben im ersten Teil dieser Untersuchung!) gezeigt, wie sich 
mittels emes Mabkorpers, der in allen seinen ,,Punkten* ganzzahlig geeicht 
ist, der Abstand zweier gegebener Partikel durch einen Vektor darstellen 
liBt. Es ergab sich dies zwangsliufig aus dem an die Spitze der Betrach- 
tungen gestellten Prinzip, so dab bei Anerkepnung des Prinzips — bis 
dahin irgendein Zweifel nicht entstehen kann. Aber mit der Vektor- 
darstellung ist es noch nicht getan, weil sie uns z. B. kee Méglichkeit 
ceben wiirde, Winkel zu definieren, so daBb wir zu keiner auf die wirklichen 
Dinge anwendbaren Geometrie kimen. Um eine solche Geometrie zu er- 
reichen, ist es unerliblich, aus dem Vektor ein skalares Abstandsmaf ab- 
zuleiten und das ist ohne Einfithrung einer neuen Hypothese nicht méglich. 
Wir wollen diese Hypothese, ihrer Wichtigkeit wegen, zuniichst etwas 
klarer, als es 1m ersten Teil geschah, formulieren. 

Man stelle sich einmal vor, daBb alle in der Welt vorhandene Materie 
aus gleich groben unverinderlichen Kugeln bestiinde und dab auch alle 
Mabstaibe aus solchen Kugeln hergestellt werden miibten. Die Kugeln 
wiren dann vorerst als solche nicht erkennbar, weil wir ja keine Méglichkeit 
hitten, sie auszumessen, und wir kénnten weiter von zwei Kugeln, die sich 
segenseitig durchdringen, nicht sagen, in welchem Ausmab sich ihre Riume 
iiberdecken. Feststellbar bliebe nur die Tatsache der Uberdeckung iiber- 
haupt; sie liegt vor, wenn die beiden Kugeln einen zusammenhiingenden 
Kérper bilden, wihrend sie im Falle der Nicht-Uberdeckung getrennt 
wahrnehmbar sind. Wieder miibten wir also, wie in Teil I, die Konstatierung 
einer Koinzidenz oder Nicht-Koinzidenz als Grundakt einer jeden Raum- 
messung betrachten, was uns, nach Herstellung eines MaBkoérpers, wie 
friher dazu fiihren wiirde, den Abstand zweier gegebener Elementarkérper 
durch einen Vektor darzustellen. Und der entscheidende Punkt ist nun der, 


') ZS. f. Phys. 114, 215, 1939. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 44 
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dah sich an der Gesamtheit aller in der Erfahrung wirklich auftretendey 
Vektoren die Kugelgestalt der Elementarkérper erkennen JaBt. Denn sind 
diese Kérper wirklich Kugeln, so miissen die Vektoren eine emdimensionale 
Mannigfaltigkeit von ganz bestimmter Art bilden, so dab irgendein beliebiy 
vorgegebener Vektor im allgememen sich niemals verwirklicht findet. Ks 
laBt sich dann, auf Grund rein geometrischer Uberlegungen, jedem Vektor 
ein bestimmter Abstand der Kugelmittelpunkte und umgekehrt jedem 
Abstand ein bestimmter Vektor zuordnen. Dab diese Zuordnung bereits 
eme Kenntnis der Geometrie voraussetzt, bedeutet keine Schwierigkeit. 
Denn es handelt sich in unserer Untersuchung nicht um die Geometrie 
als soleche (die eine Wissenschaft a priori ist und mit Erfahrung nichts zu 
tun hat), sondern um die Anwendung der Geometrie auf die Wirklichkeit. 

Die Uberlegungen lassen sich leicht auf den Fall erweitern, dab die 
Klementarkérper keine Kugeln sind, sondern irgendeine andere, z. B. ellip- 
soidische Form haben. Auch dann ]aBt sich die Raumbeziehung zweier 
EKlementarkérper durch einen Vektor erfassen. Aber die Gesamtheit aller 
der Erfahrung entnommenen Vektoren bildet dann nicht mehr eme ein-. 
sondern eine mehrdimensionale Mannigfaltigkeit. Denn der Vektor hinet 
jetzt nicht mehr bloB vom Abstand der Mittelpunkte, sondern auberdem 
noch von der Stellung der Koérper ab, so daf es z. B. im Falle von Ellipsoiden 
eine fiinffach unendliche Mannigfaltigkeit von Vektoren gibt, die alle zum 
vleichen Abstand gehéren. Aber wieder kénnten wir an der Art der Vektoren- 
mannigfaltigkeit die Gestalt der Koérper erkennen und auf Grund dieser 
Erkenntnis jedem Vektor emen bestimmten Abstand (sowie bestimmte 
relative Stellungen) der beiden K6érper zuordnen. 

Wenden wir diese Betrachtungen auf die Elementarpartikely an, so 
liegt es nahe, den Ubergang vom Abstandsvektor zu einem skalaren Ab- 
standsmaB auf Grund der Hypothese vorzunehmen, daf} die in der Erfahrung 
auftretenden Vektoren ener Kugelgestalt der Partikeln entsprechen. Es gehort 
dann zu jedem Abstand der Kugelmittelpunkte ei bestimmter Vektor und 
umgekehrt, und diese eindeutige Zuordnung kann durch geometrische Be- 
trachtungen ermittelt werden. Die Méglichkeit einer von der Kugel ab- 
weichenden Gestalt der Elementarpartikeln brauchen wir kaum in Erwagung 
zu ziehen, da nichts dafiir spricht, da sich eine Partikel nach ver- 
schiedenen Richtungen verschieden verhalt. 

Das so definierte skalare Abstandsmal sei im folgenden wie in I der 
, Statistische’’ Abstand genannt und durch eimen iiber dem Symbol ange- 
brachten Querstrich angedeutet. Uberstrichene Symbole sind also nicht 


einfach als Mittelwerte zu lesen. Die Bezeichnung ,,statistisch** soll zum 
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Ausdruck bringen, dab die GréBe aus einer durch einen Vektor dargestellten 
Statistik abgeleitet ist und soll sie von den EimzelmeBwerten unterscheiden, 


die durch Symbole ohne Querstrich bezeichnet werden. 


Bewegung, Geschwindigkett und Beschleunigung emer Partikel. 

Herstellung eines Koordinatensystems. Bevor wir auf die Kinematik 
eingehen, haben wir erst zu zeigen, wie sich die relativen Koordinaten 
zweier Partikeln bestimmen lassen. Dazu miissen wir vor allem im Maikérper 
ein Koordinatensystem legen, was auf folgende Art gelmgt. Wir wahlen 
wie friiher eine beliebige Partikel Po des Kérpers als ,,Nullpunkt’. Hierauf 
legen wir im Mabkoérper eine Kette von Partikeln aus, die Pp als Glied ent- 
hilt und die Kigenschaft hat, daB sich zwischen zwei beliebigen Teilchen P, 
und Py der Kette als kiirzeste Verbindung nur das zwischen P; und Ps 
liegende Kettenstiick ausspannen JéBt. Kine andere kiirzeste Verbindung, 
d. h. eme Kette, die bei gleicher Gliederzahl aus anderen Partikeln besteht, 
soll es nicht geben. Eine derartige Anordnung von Partikeln, der bei Ab- 
bildung der Teilchen m Kugeln eine geradlimge Reihe sich beriihrender 
Kugeln entspricht, realisiert eme Gerade, die wir zur z-Achse nehmen. 
Die y-Achse ist eine zweite durch Po gehende Gerade, die auf der 2-Achse 
senkrecht steht, was heiBen soll, daB fiir jede ihrer Partikeln der statistische 
Abstand von Po kleiner ist als von irgendeinem anderen Teilchen der 2-Achse. 
Entsprechend ist die 2-Achse erklirt. Mit Hilfe des so realisierten Achsen- 
kreuzes lassen sich nun jeder beliebigen Partikel P des MaBkorpers drei 
ganze Zahlen als Koordinaten zuordnen. Dazu ,,projizieren’ wir P auf 
die a-Achse, d. h. wir bestimmen die Partikel P’ dieser Achse, die von P 
den kleinsten Abstand hat. Ist n, die Nummer von P’ (also die Zahl der 
(rleder, die P’ mit Po verbinden), so betrachten wir n,; als Abszisse x von P. 


Kntsprechend werden y und z als ganze Zahlen no, ng gedeutet, so dab 


jetzt zu jedem Teilchen des MaBkorpers drei ganze Zahlen als Koordinaten 


vehéren. Zwischen diese nKoordinaten und der zum Abstand P Pp» gehérigen 


vanzen Zahl n besteht natiirlich im allgemeinen nicht die Relation 





n Vn2 + ns + ne, sondern die Wurzel ist nur angenidhert gleich n. 
Die Koordinatensysteme zweier Mabkorper sind einander parallel, 
wenn fiir alle Partikeln der z-Achse der kiirzeste Abstand von den Partikeln 
der 2’-Achse gleich groB ist und wenn dasselbe von den beiden anderen 
Achsenpaaren gilt. 
Seien jetzt zwei Partikeln P und P’ sowie ein MaBkérper mit Koor- 


dinatenkreuz gegeben. Es soll die relative Koordinate xz von P’ zu P be- 


44* 
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stimmt werden. Wir verschieben dazu den MaBbkoérper parallel mit sic! 
selbst, bis P mit dem Nul!punkt Pp komzidiert und nehmen die Numiner » 
der MaBkoérperpartikel, mit der dann P zusammenfillt, als EmzelmeBwer 
von x. Die Wiederholung des Vorgangs ergibt verschiedene Werte , 
jeden mit emer bestimmten Wahrscheinlichkeit, so daB sich a (genau wi 
friiher der Abstand s) als Vektor darstellen JiBt. Aus dem Vektor kam: 
schhieBlich, indem wir die Raumbeziehung der Partikeln als eine solch 
von Kugeln auffassen, ei skalarer statistischer Wert 2 von ax abgeleitet 
werden. Die Grében 2 yz stehen mit dem statistischen Abstand s in 
Ausammenhang s ) 22 + y? + 22. 

Man kann das Verfahren dazu benutzen, wn eimen Mabkorper mittels 
emes zweiten Mabkérpers so zu cichen, dab seme Partikeln nicht meh 
durch ganze Zahlen n, ny 3. sondern durch stetig veriinderliche Koordinaten 
xyz charakterisiert werden. Diese Kichung ist genauer als die andere. 
well es nicht verschiedene Partikeln mit gleichen x7 yz, wohl aber mit 
cleichen n; gibt. Die Benutzung eines derartig geeichten MaBkorpers er- 
méghcht genauere Einazelmessungen: denn die Feststellung, daBb eme Par- 
tikel P mit emem durch bestimmte Werte von z2yz gekennzeichneten 
Teilechen komzidiert, bedeutet eme Lokalisierung mnerhalb der Grenzen 

lo, wahrend bei ganzzahliger Eichung infolge des Umstandes, dab ver- 
schiedene Teilechen gleiche Nummern haben. die Lokalisierungsgenauigkeit 
kleiner ist. 

Die Verwendung eines statistisch geeichten Mabkorpers ist dann von 
Nutzen, wenn es sich darum handelt, durch die Koinzidenzen emer bewegten 
Partikel P mit den Partikeln des Mabkérpers em Zeitelement zu definieren. 
Offenbar reicht dazu die Angabe, dal P mit einer Partikel von bestimmter 
Nummer oder bestimmten 2 yz zusammenfillt, nicht aus, da diese Koin- 
zidenz ja eine beliebig lange Zeit dauern kann. Dagegen fixieren wir ein 
bestimmtes Zeitelement, wenn wir elle Partikeln des Mabkérpers angeben. 
mit denen P gleichzeitig koinzidiert. Die Gesamtheit dieser Koinzidenzen 
erfillt jeweils ein Zeitelement und macht das aus, was wir in Teil I em 
Ereignis # nannten. Damit die Mabkoérperpartikeln, mit denen P gleich- 
zeitig zusammenfillt, angegeben werden kénnen, miissen sie so gekenn- 
zeichnet sein, dafi nicht zwei verschiedenen Partikeln dieselbe Marke zu- 
kommt. Die Marken z y z erfiillen diese Bedingung. An sich wiirde irgend- 
eine andere willkiirliche Markierung, sofern sie nur eindeutig ist, denselber 
Dienst tun; aber die Grében x yz sind vorzuziehen, weil ihre Verwendung 
bei der Definition der Geschwindigkeit und Beschleunigung besondere 


Vorteile bietet. 
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Darstellung einer Bewegung. Stellen wir uns jetzt die Aufgabe, die 
Bewegung zu beschreiben, die eme unter bestimimten Bedmgungen stehende 
Partikel P ausfithrt. Um die Bewegung zu verfolgen, miissen wir die Koin- 
zidenzen beobachten, die P mit den Partikeln emes ruhenden MaBkorpers, 
der gleichsam als Hintergrund dient, erfaihrt, und mit der Beobachtung 
einer jeden Koinzidenz eme gleichzeitige Uhrablesung verbinden. Der 
Mabkorper enthalte em Koordinatenkreuz. so dal jede seiner Partikeln 
durch drei ganze Zahlen k, ko kg (oder auch durch drei statistische Koor- 
dinaten x y z) charakterisiert ist, und es sei weiter angenommen, dal relativ 
zum Koordinatenkreuz immer dieselben Bedingungen bestehen, so dab P 
unter den gleichen Anfangsbedingungen immer dieselbe Bewegung ausfihrt. 

Uberlegen wir uns genauer die Art, in der wir bei der Aufnahme einer 
Bewegung zu verfahren haben, so erscheimt es zuniichst am naheliegendsten, 
nach der folzenden Anweisung vorzugehen. Wir bringen zuerst den Zeiger Z 
der Uhr nm Koinzidenz mit dem Nullpunkt des Zifferblattes und gleich- 
zeitig die Partikel P in Koinzidenz mit dem Nullpunkt des Mabkorpers. 
Hierauf stellen wir in einer Reihe von folgenden Beobachtungen jeweils die 
eleichzeitige Stellung von Uhrzeiger und Partikel fest. Die Stellungen 
werden dabei angegeben durch die (ganzzahligen) Nummern 7 baw. ky; ke ks 
der Zifferblatt- bzw. Mabkérperpartikeln, mit denen Z bzw. P koinzidiert 
(vom MaBkorper sel zunichst angenommen, dah er ganzzahlig geeicht ist). 
Wiederholen wir den Versuch unendlich oft, indem wir nnmer wieder ,,zur 
Zeit Null die Partikel ,an den Ort Null bringen, so ergibt sich eine 
Statistik, die jeder Wertekombination « kh, ko kz eme bestimmte Wahr- 
scheinlichkeit ¢;,,,,,, Zuordnet, dab gleichzeitig mit der Zeigerstellung ¢ 
die Partikelstellung hk, kj kz auftritt. Die Gesamtheit dieser ¢;;, , ,, eut- 
hilt eie Beschreibung der Bewegung; allerdings, wie sich herausstellen 
wird, nicht die genaueste, die denkbar ist. 

Verfolgen wir die Bewegung nur in der Richtung der 2x-Achse, so 
veniigt zur Angabe der Partikelstellung eme einzige Zahl ky = k, so dab 
die Wahrscheinlichkeiten sich auf ein System bestimmter c;; reduzieren. 
Die Bewegung 1ibt sich dann anschaulich darstellen, indem wir auf zwei 
zueinander senkrechten Achsen vom Nullpunkt aus gleich lange Strecken 
auftragen, die mit 7 = 0, 1, 2,... bzw. k = 0, 1, '-2,... numeriert 
sind. Indem wir durch die Endpunkte dieser Strecken Gerade parallel 
der z- bzw. t-Achse legen, erhalten wir ee Einteilung der Ebene in qua- 
dratische Felder ik, in die wir uns die zugehérigen c; ,-Werte eingetragen 


denken. In jeder Zeitkolonne 7 wird ¢;; nur innerhalb eines bestimmten 


k-Streifens von Null verschieden sein, wobei der Streifen mit wachsendem 4 





658 A. March und E. Foradori, 


in die Hohe riickt, weil ja mit zunehmender Zeit die Partikel mit imme 
weiter vom Nullpunkt entfernten MaSkorperpartikem zur Koinziden: 
kommt. Die nicht mit Nullen ausgefiillten Felder bieten daher das Bild 
eles mehr oder minder breiten Stromes, der vom Nullpunkt aus gerad- 
limig oder in Windungen iiber die tz-Ebene flieBt. Aus geniigend grobe 
Entfernung gesehen, erscheint der Strom als eine scharfe Kurve, die nichts 
anderes als eine Darstellung « = f (t) der Bewegung im Sinne der klassischer, 
Metrik ist. 


Verwenden wir statt des ganzzahlig einen statistisch geeichten Mab- 
kérper, so tritt an Stelle von k die statistische Abszisse 2 und die Bewegung 
wird dargestellt durch eme Funktion c¢; (2), die, multipliziert mit dz, dic 
Wahrscheinlichkeit ergibt, dab gleichzeitig mit der Zeigerstellung 7 eine 
Koinzidenz der bewegten Partikel mit einer Mabkérperpartikel zwischen & 


und «+ dz beobachtet wird. 


Man macht sich indessen leicht klar, dab man auf solche Art Be- 
schreibungen erhalt, die nicht alles wiedergeben, was sich iiber die Be- 
wegung ermitteln la{t. Denken wir uns niimlich den Mabkoérper kontinuier- 
lich (also etwa durch die statistischen Koordinaten &Z y z) geeicht, so gehort 
zu jeder Uhrablesung nicht blob eine Komzidenz der bewegten Partikel, 
sondern es lassen sich unendlich viele Koinzidenzen angeben, die alle mit 
der Uhrablesung gleichzeitig smd (das Wort ,,gleichzeitig’* in dem frither 
erklirten Simne verstanden). Die Gesamtheit dieser gleichzeitigen Koin- 
zidenzen macht em Zeitelement aus. Machen wir uns niaimlich nochmals 
klar, da die Natur Zeitelemente ganz anders realisiert als Raumelemente. 
Kin Raumelement wird verwirklicht durch eine Partikel. Bei der Zeit tritt 
an Stelle der Partikel die Feststellung emer Koinzidenz, genauer: der 


Koinzidenz emer bewegten Partikel P mit emem Teilchen des Mabkorpers. 


Aber die Festlegung emer einzigen Komzidenz von P — nennen wir sie 
K, — legt noch kein Zeitelement fest, da es unendlich viele Elemente 


gibt, innerhalb deren Ky, stattfindet. Dagegen ist ein Zeitelement ein- 
deutig fixiert, wenn wir zu A, noch eine Gesamtheit weiterer Koinzidenzen 
K,, Kg, Ky... . himzunehmen, die alle sowohl mit A, als auch untereimander 
gleichzeitig beobachtbar sind, so zwar, daB es auber ihnen keine Koin- 
zidenzen von P mehr gibt, die sich gleichzeitig mit K, Ke Ks... ereignen. 
In diesem Sinne kénnen wir sagen, daB jedes Zeitelement durch eine Gesamt- 
heit von Koinzidenzen K, definiert wird. Es ist dabei unerlaBlich, emen 
kontinuierlich geeichten Mabkoérper zu verwenden, so dab Komzidenzen 


mit Partikeln, denen dieselben n;, dagegen z. B. verschiedene xyz zu- 
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kommen, voneinander unterschieden werden kénnen. Zum Zeitelement 
K, Ke Kg... gehort ein bestimmter Zeitvektor mit 4 oder 3 Komponenten, 
der nach dem in I geschilderten Verfahren bestimmt wird und eine skalare 
statistische Zeit t festlegt. Zur Ermittlung von t denken wir uns die Be- 
wegung von verschiedenen Beobachtern, von denen jeder mit emer eigenen 
Uhr ausgestattet ist, verfolgt. Sowie sich die in Rede stehende Gesamtheit 
von gleichzeitigen Koinzidenzen ereignet, nimmt jeder eme Uhrablesung 
vor. Uber diese Ablesungen wird eine Statistik aufgenommen und daraus 
i bestimmt. tgibt den Abstand des Zeitelements von emem zweiten Element 
an. das ebenfalls durch bestimmte Koinzidenzen definiert ist und das mit 


dem ,,Glockenschlag Null* gleichzeitig gemacht wird. 


Wir kénnen nun eine Bewegung in der Weise beschreiben, dab wir fiir 
jedes Zeitelement t die zugehérigen Koinzidenzen K, angeben. Das ergibt 
die genaueste Beschreibung, die denkbar ist. Denn da wir klemere Zeit- 
vebiete als ein Zeitelement nicht zu definieren vermégen (auch statistisch 
nicht; denn die Statistik erfabt ja blob den Abstand zweier Zeitelemente, ver- 
mag aber nicht das Element als solches zu zerlegen), so liBt sich eine schirfere 
Zuordnung von Zeit und Raum nicht vornehmen. Beachten wir dabei 
wohl, daB der statistischen Zeit t durch die Koinzidenzen K,, welche die 
bewegte Partikel im Zeitelement t erfihrt, nicht etwa ein Raumelement 
zugeordnet wird. Denn die Koinzidenzen definieren wegen der Bewegung 
der Partikel kein Raumelement, sondern ei gréBberes Gebiet, dessen Aus- 
dehnung von der Geschwindigkeit der Bewegung abhiingt und das sich 
nur fir eime ruhende Partikel auf ein Raumelement zusammenzieht. Es 
besteht also keineswegs die Méglichkeit, jedem t einen bestimmten Partikel- 
ort (und damit bestimmte statistische Koordmaten 2 y 2) zuzuordnen und 
so den AnschluB an die gew6hnliche Kinematik herzustellen. Wiire dem so, 
so wiirde unsere Metrik nicht den Zweck erfiillen, fiir den sie gedacht ist, 
indem sie mit der bisherigen Form auch alle die bisherigen Schwierigkeiten 
der Theorie iibernehmen wiirde. 

Da die Angabe der Koinzidenzen K; fiir jedes Zeitelement die detailier- 
teste Beschreibung der Bewegung darstellt, so mu die Beschreibung durch 
das Schema der ¢; ; bzw. ¢; (2) aus thr ableitbar sem. Das ist auch tatsichlich 
der Fall, es erscheint aber kaum notwendig, auf die etwas umstiandliche 
Ableitung niher einzugehen. 

Kin Beispiel; der lineare Oszillator. Es ist lehrreich, die Uberlegungen 


auf das Beispiel einer Partikel anzuwenden, die entlang der z-Achse Schwin- 


gungen um den Nullpunkt ausfiihrt. Die wichtige Eimsicht, die sich dabei 
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ergibt, ist die, dai es vrundsiatzlich unmoéglich ist, Schwingungen fest 
zustellen, deren Schwingungsdauer unterhalb f, liegt. Betrachten wi 
niaimlich eine solche Schwmeung. Die Aussage, dab die Periode emer Schwin 
vung gleich t sei, ist nach dem Vorangehenden dahin zu verstehen, daB wi 
in zwei Zeitelementen Z, und Zs, die vonemander den Abstand t haben. 
dieselben Koinzidenzen beobachten. Ist t < t),so komzidieren Z, und Z,. 
was heifben soll, dal die Streeken, die in der bildlichen Darstellung den 
Zeitelementen entsprechen, sich teilweise iiberdecken. Sei nun Z ein drittes 
Klement, dessen Abstand von Z, kleiner als ¢ sein soll; Z koinzidiert dann 
sowohl mit Z, als auch mit Z., dagegen mit kemem Zeitelement, das nicht 
entweder mit Z, oder mit Z, in Koinzidenz steht. Zur Veranschaulichung 
mégen drei Stibchen dienen, von denen zwei meimander greifen und zu- 
sammen das dritte vollkommen iiberdecken. Wir zeigen, dai zu Z dieselber 


Koinzidenzen wie zu Z, und Zs gehéren. 


Der Beweis griindet sich auf die folgende Bemerkung. Wenn man, 
muttels der gleichzeitigen Komzidenzen AK; emer bewegten Partikel, Zeit- 
elemente definiert, so kann man in der bildlichen Veranschaulichung, ohne 
fehlzugehen, das Element als eme Strecke von der Lange tg und die K als 
Punkte der Strecke deuten. Man ersieht dann sofort, dai zwei Zeitelemente 
koimzidieren, wenn sie gewisse KK gemeinsam haben. -Weiter, dal jede 
Koinzidenz AK unseres Elements Z entweder mit allen A; von Z, oder mit 
allen AK, von Z, gleichzeitig ist. Daraus folgt aber, da{b Z kein A enthalten 
kann, das nicht auch in Z, oder Z,y enthalten ist, was eben heift, dab Z 
durch genau dieselben Koinzidenzen definiert ist wie Z; und Z,. Wir machen 
also in jedem Zeitelement emer Periode immer dieselben Feststellungen, 
von einer Bewegung ist nichts zu erkennen. Das war von vornherein zu 
vermuten, auf Grund der Uberlegung, daB feinste Bewegungen der Auf- 
losungskraft unserer Metrik entgehen miissen. Aber das Ergebnis ist kemes- 
wegs evident, weil ja a prior! die Méglichkeit besteht, dab die Bewegung 
in einer geniigend fem angelegten Statistik der Beobachtungen zum Vor- 


schein kommen kénnte. 


Kine Schwingung wird erst beobachtbar, wenn ihre Periode t oberhalb fo 
liegt. Die beiden Zeitelemente Z, und Z. komzidieren dann nicht mehr 
und die Koinzidenzen von Z (das zwischen Z, und Zz, liegt) sind dann nicht 
mehr mit denen von Z, und Z, identisch. Wir beobachten also dann in 
den Koinzidenzen eme zeitliche Periodizitat, die aber fiir Schwingungs- 


dauern in der unmittelbaren Nihe von tf) noch kaum merklich ist und sich 


erst mit wachsender Periode bald im voller Starke ausprigt. 
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Betrachten wir den Oszillator in der ¢; ,- oder ¢, 5 -Darstelhing, so mul 
ar jeden ,,Glockenschlag 7° die Wahrscheinlichkeit, die Partikel an irgend- 
nem vorgegebenen Ort & oder z anzutreffen, die gleiche sein. ln Schema 
ler ¢;, oder e,; wird daher jede Zeile dieselben Elemente enthalten. Erst 
fir Sechwingungsdauern oberhalb fg werden die Elemente emer Zeile von- 
vinander verschieden; sie indern sich aber im allgemeinen nicht periodisch, 
auBer wenn die Schwingungsdauer mit f¢ m emem rationalen Verhiltnis 
steht. 

Aus der Unmoéglhchkeit, Schwingungen mit emer Periode unterhalb fo 
mi beobachten, darf nicht schlechthin geschlossen werden, dal solehen 
Schwingungen tiberhaupt keme Realitét zukommt. Denn eme Schwingung 
mit t >t) liBt sich stets durch den Ubergang auf ein anderes raum-zeit- 
liches Koordinatensystem m eme mit t < fg verwandeln. Wohl aber darf 
man der Meinung sem, dafi Schwmgungen, denen im Schwerpunktssystem 

des Oszillators eine Periode < tg zukommt, nicht blob nicht beobachtbar 
sind, sondern iiberhaupt nicht existieren. 

Geschwindigkeitt und Beschleuniqung emer Partikel. Gur Definition der 
(reschwindigkeit einer Partikel miissen wir die zu zwei Zeitelementen Z, 
und Zy gehoérigen Partikelkomzidenzen mitemander vergleichen. Aus ihrem 
(nterschied sowie der Differenz t,-—-t, der zu Z, und Z, gehérigen Zeiten 
ist die Geschwindigkeit abzuleiten. Es kénnte allerdings zuniichst schemen, 
dab es médglich sein miisse, bereits aus den Koinzidenzen eines einzigen 
/eitelements auf die Geschwindigkeit zu schlieben, indem sich dieselben 
fir eine bewegte Partikel iiber einen gréBeren Bereich erstrecken als fiir 
eme ruhende. Aber man macht sich am Beispiel des Oszillators sofort 
klar, dab auf diese Weise wohl das Vorhandensein, nicht aber die Art der 
Bewegung festgestellt werden kann, so da es nicht sinnvoll ist, den Bereich 
der gleichzeitigen Komzidenzen mit einer bestimmten Geschwindigkeit in 
Zusammenhang zu bringen. Es liegt das daran, dab eben unsere Metrik 
irgendwelche Aussagen iiber die Bewegung innerhalb eines Zeitelements 
vrundsitzlich ausschliebt. Wir sind also zur Definition der Geschwindig- 
keit auf zwet Zeitelemente angewiesen, die einander aber beliebig nahe 
sein kénnen. Seien t und t + dt die zugehdérigen statistischen Zeiten. Wir 
bestimmen fiir jede Kombination zweier Koinzidenzen, von denen die eine 
lem ersten, die andere dem zweiten Element angehort, die Differenz zr. —- 2, 
und nehmen das Mittel iiber alle diese Differenzen, dividiert durch dt, 
ils Geschwindigkeit vr im Augenblick t. Es ist dies die exakteste Fassung 


des Geschwindigkeitsbegriffs, die denkbar ist, da sie sich auf die genaueste 


Beschreibung der Bewegung stiitzt. 
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Man iiberzeugt sich leicht, dai fir eine gleichformige Bewegung « 
so definierte Geschwindigkeit mit der der gewéhnlichen Kinematik iib: 
einstimmt. Betrachten wir nimlich drei Zeitelemente 7, ZZ 3, die sich 
im gleichen Abstand dt aufeinanderfolgen. Ist die Bewegung gleichf6rmi 
so mu sich aus Z, und Z, dieselbe Geschwindigkeit ergeben wie aus 7, 
und Zs. Hs ist also, wenn N die Zahl der Kombinationen 2, 2 bzw. 2 1 


hedeutet: 


1 1 
e2 (2 — 2%) = > (#3 —- 22) - 
wNnm oa 


T= y > (%3 — 7) 


2dt-N 


darstellbar ist und dab, wenn Z und Z’ zwei Zeitelemente im beliebig groBen 


Abstand 2n-dt At sind, ganz allgemein gilt: 


1 
c= Se». 
At-N 
Bei geniigend grobem At diirfen wir aber ohne merklichen Fehler alle 


und ebenso alle zx’ durch ihre Mittelwerte x bzw. 2’ ersetzen. womit der 


/ 


Ausdruck fiir + in die gewohnte Form ' iitbergeht. 
t 


Zu emer groberen Definition der Geschwindigkeit gelangen wir, wenn 
wir uns die Bewegung nicht durch die Partikelkoinzidenzen eines jeden 
Zeitelements, sondern durch das System der ¢,; baw. ¢;> beschrieben 
denken. Der Vorgang der Geschwindigkeitsbestimmung ist dann der: 
Wir beobachten in einem Eimzelversuch, dab die Partikel mit einem Mab- 
kérperteilchen k, koinzidiert, wenn gleichzeitig der Uhrzeiger die Stellung 1 
hat, waihrend wir ,,zur Zeit 7+ 1 eme Komzidenz ky feststellen. Wir 
wiederholen den Versuch bei festgehaltenem 7 unendlich oft, notieren 
jedesmal den Wert der Differenz ky —- k, und gelangen so zunichst zu einen: 
Vektor, dessen Komponenten die Wahrscheinlichkeiten w, sind, daB ky — ky 
den Wert & hat. Aus den ¢,, berechnet sich w, als Summe iiber alle Pro- 
dukte ¢; 4° ¢;41, x,» fiir die ky — ky k ist (dabei ist vorausgesetzt, dal 


die ¢;, fiir jede Kolonne 7 auf 1 normiert sind, so daBS)e¢,, = 1). Aus 
k 


dem Vektor gewinnen wir sodann die Geschwindigkeit r zur Zeit 2, inden 
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l 
0 
wir den Erwartungswert von (ky — k,) 
0 


v=c¢>>u,-k. 


Ganz entsprechende Uberlegungen gelten bei Verwendung von ¢; ; 


k-e« bilden: 


Die so definierte Geschwindigkeit unterscheidet sich von der oben er- 
klarten dadurch, daBb nicht mehr die Koinzidenzen zweier Zeitelemente, son- 
dern die von gréBeren Zeitintervallen verglichen werden, nimlich der Inter- 
valle, zu denen die Zeigerstellungen 7 und 7+ 1 gehdren. Diese Intervalle sind 
(fir eine Uhr, deren Zeiger sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, 
was wir hier voraussetzen wollen) gleich grob und gegenemander um fp 
verschoben, indem das friiheste Zeitelement, in welchem die Zeigerstellung 4 
auftritt, und das fritheste, in welchem 7 — 1 beobachtet wird, vonemander 
den Abstand t) haben und dasselbe auch von den spitesten Elementen gilt. 
Mit Benutzung dieser Intervalle ist die Geschwindigkeit genau so erklirt 
wie vorhin, nur mit dem Unterschied, dab die jetzt m den Ausdruck fiir rv 
eingehenden Wahrscheinlichkeiten vorhin alle gleich 1 waren, weil ja jede 
zm emem Zeitelement gehérige Partikelkoinzidenz in diesem Element mit 
Sicherheit beobachtet wird. 

Betrachten wir jetzt noch die Beschleunigung b. Ihre Bildung ist 
sehr einfach, wenn die Geschwindigkeit mittels der Koinzidenzen eines jeden 


Zeitelements als Funktion v (t) ermittelt ist. Die Beschleunigung ist dann 
wie in der gew6hnlichen Kinematik der Differentialquotient 3 - Mehr 
t 


Umstande macht die Ableitung von 6 aus den ¢;,, auf die wir indessen, 


da sie nur angenaherte Werte liefert, nicht naiher eingehen wollen. 


Metrik und Relativitdatstheorie. 


Ine bewegte Partikel. Vielleicht der Hauptgrund, weshalb man einer 
Metrik von der hier betrachteten Art memals weiter nachgegangen ist, 
war der, dab man den Gedanken emes klemsten Rawnelements mit der 
Relativitatstheorie fiir unvertraglich hielt. Ein Kérper, dem man eme 
Ausdehnung zugesteht, mu notwendig bei Bewegung eine Lorentz-Kontrak- 
tion erfahren, so dab es kleinste ausgedehnte Koérper in der Natur nicht 
veben kann. Diese Uberlegung tibersieht aber die Méglichkeit von Dingen, 
die nicht punktformig sind und denen trotzdem kein Mal der Ausdehnung 
zukommt. Wir haben uns bereits in Teil I klargemacht, dab es keinen 


Sinn hat. auf das Raumelement (oder die es realisierende Partikel) den 
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seoriff .,Ausdehnung™ oder ,,GréBe** anzuwenden. Die Partikel als letzi 
MaBeinheit kann an sich selber nicht gemessen werden. Und da sie kein 
GréBe hat, kann sie auch nicht emer Lorentz-Kontraktion unterliege), 

Kingehender mub dagegen das Verhalten der GréBe |p iberlegt werder, 
i, mibt den Abstand zweier Partikeln, die gerade noch (oder gerade nich: 
mehr) komzidieren und es sieht so aus, als ob sie m dieser Eigenschaf 
keine Invariante der Bewegung sein kénnte. Denn denken wir z. B. ai 
einen bewegten MaBkérper. Der Kérper ist von einem mitbewegten Beoh 
achter mittels kiirzester Partikelketten, die er von Pp» aus aufgespamnt 
hat, geeicht worden. Er soll nun nach der Relativitiitstheorie emem Beob- 
achter, relativ zu dem er sich bewegt, in der Bewegungsrichtung verkiirzt 
erscheinen. Aber dieser Beobachter miBbt ja die Abstinde ebenfalls mittels 
kiirzester Partikelketten, deren Gliederzahl, multipliziert mit /p, er als 
Abstiinde erklirt, und es ist daher nicht sofort verstindlich, wie er zu 
anderen Abstiinden kommen kann, solange er am selben Wert von /o fest- 
halt. Man kénnte also denken, daf fiir bewegte Koérper ein klemeres /, 
anzunehmen sei als fiir ruhende. Der SchluB ist indessen falsch. Denn 
wie wir im folgenden sehen werden, ergibt sich fir bewegte Koérper die vor- 
veschriebene Lorentz-Kontraktion, wenn wir /p als eine Invariante betrach- 
ten, dabei aber beriicksichtigen, dab die Frage der Koinzidenz oder Nicht- 
Koinzidenz zweier Partikeln von emem ruhenden und einem bewegten 
Beobachter infolge der verschiedenen Auffassung der Gleichzeitigkeit ver- 
schieden beantwortet wird. 

Um das zu erkennen, miissen wir aber zuniichst niiher auf die Syn- 
chronisierung der Uhren und die daraus sich ergebende Lorentz-Transtor- 
mation eimgehen. 

Synchronisieruny der Uhren. Wir denken uns in emem berechtigten 
Koordinatensystem eine Anzahl gleichbeschaffener, moéglichst klem_ ge- 
haltener Uhren an verschiedenen Orten aufgestellt, wobei wir festsetzen, 
dab als .,Ort der Uhr** die Lage der Partikel gelten soll, die als Bezugs- 
punkt Pp» des Zifferblatts dient. Jeder Uhr lassen sich dann bestimmte 
statistische Koordinaten 2 yz zuordnen. Die Synchronisierung zweier 
Uhren U, (x, ¥, 2;) und Us (xo Yo 2) bewerkstelligen wir mittels Licht- 
signalen, die von der Nullpartikel der Uhr U; nach der von Us geschickt 
werden. Der Abgang des Signals von U, bewirkt einen Riickstob auf dies: 
Uhr und damit eine Veriinderung der Koinzidenzen der Nullpartikel mit 
den Teilchen des MaBkérpers, der das Koordinatenkreuz traigt. Wir stellen 
das friiheste Zeitelement fest, in welchem eine Verinderung beobachtbar 
ist, und ebenso das friitheste Zeitelement, das dem Eintreffen des Signals 
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NH Us entspricht. Zu diesen Zeitelementen cehoren bestimimte statistische 
Aviten t, und ty, die durch Ablesungen an den Uhren ©, und (5 bestimmt 
werden, und wir stellen nun die Uhr Us so ein, dab (to ty) -¢ = s, wenn s 
den Abstand der beiden Uhren bedeutet. Die Lichtgeschwindigkeit hat 
dann in jedein Koordinatensystem den Wert ec. 

Lorent:- Transformation. Betrachten wir nun zwei Koordinatensysteme A 
ind A’, die sich gegeneinander geradlinig gleicht6rmig bewegen. Relatiy 
mu K sei eine Partikel P an der Stelle z y z in Ruhe. Durch die Koinzidenzen, 
die P mit den Partikeln des bewegten Mabkoérpers A’ erfihrt, definieren 
wir ein Zeitelement Z, dem sich, mittels der am Orte von P befindlichen 
lhr. eine bestimmte statistische Zeit t zuordnen l4bt. Die Frage ist nun 
zunichst, was unter den Koordinaten 2’ y’ 2’ und der Zeit t’ zu verstehen 
ist, die der Partikel und dem Zeitelement im bewegten Koordinaten- 
system A’ zukommen. Die Bedeutung dieser GréBen ist deshalb nicht 
unmittelbar klar, weil der Partikel P zufolge der Bewegung im System A’ 
wihrend eimes Aeitelements kein bestimmter Ort zukommt. Dieser Schwiertg- 
keit laBt sich aber im der Weise beikommen, dab wir aus den gestrichenen 
Koordinaten aller Koimzidenzen, die P innerhalb des Zeitelements Z mut 
den Partikeln des bewegten MaBkorpers erfiihrt, das Mittel 2’ y’ 2’ nehmen 
und hierauf fiir Z mittels der am Orte 2’ y’ 2’ aufgestellten (relativ zu A’ 
ruhenden) Uhr die statistische Zeit t’ bestimmen. In diesem Sinne soll 
die Aussage verstanden werden, dab den Koordinaten z y zt im System A 
die GréBen 2’ y’ 2’ t’ in K’ entsprechen. 

Aus dem Prinzip der konstanten Lichtgeschwindigkeit lassen sich mun 
fiir die ungestrichenen und gestrichenen Koordinaten in bekannter Weise 
die Lorentztransformationen ableiten, denen zufolge em Beobachter in A 
den Abstand zweier in A’ ruhender Partikeln in der Bewegungsrichtung 
verkiirzt sieht. Und damit kommen wir auf die Frage zuriick, die wir uns 
oben gestellt haben: Wie in unserer Metrik das Zustandekommen dieser 
Verkiirzung zu verstehen sei, wie es méglich sei, dab em Mabkérper ver- 
schieden geeicht wird, je nachdem der Beobachter relativ zu ihm in Ruhe 
oder Bewegung ist? Beidemal erfolgt die Eichung mit Hilfe kirzester 
Partikelketten, die von Pp aus aufgespannt werden, und die von den beiden 
Beobachtern irgendeiner MaBkérperpartikel P zugeordnete ganze Zahl 
kann daher nur dann verschieden sein, wenn der eine der beiden die Teilchen 
P und P, durch eine kiirzere (d. h. aus weniger Gliedern bestehende) Kette 
zu verbinden vermag als der andere. Das ist nun aber tatsiichlich der Fall 


und zwar deshalb, weil die Beobachter tiber die Koinzidenz zweier Partikeln 


verschiedener Meinung sind. Die Aussage niimlich, daB zwei Teilehen in 
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Koinzidenz stehen, hat immer den Sinn, dal die Teilchen in den Stellunge; 
betrachtet werden, die sie im selben Zeitelement emnehmen, was heibe 
soll, dab dem Zeitelement durch die beiden zu den Teilchen gehérigen Uhre: 
die gleiche Zeit t zugeordnet ist. Das hat zur Folge, daB zwei in AK’ ruhend. 
Partikeln, deren (statistischer) Abstand von A’ aus beurteilt > /p ist und dix 
daher in A’ als nicht koinzident erklirt werden, fiir emen Beobachter in j 
einen Abstand < /, haben kénnen, so dab sie fiir ihn koinzidieren. Ein 
Partikelkette, die in A’ als kiirzeste gilt, labt sich daher, von A aus gesehen, 
noch dehnen ohne dab sie dadurch ihren Zusammenhang verliert. Hieri, 
leet die Erklirung, dali trotz der Invarianz von [pg ein Mabkérper vor 
zwel gegeneinander bewegten Beobachtern verschieden geeicht wird. 

Auf weitere relativistische Fragen werden wir in einer folgenden Arbeit, 


die sich mit der Feldtheorie befassen wird. zuriickkommen. 
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Zur Frage der Selbstverdoppelung der Virusmolekile. 
Von Th. Neugebauer in Budapest. 
(Eingegangen am 30. Oktober 1939.) 


kis werden einige Punkte in der vom Verfasser angegebenen Theorie, besonders 
die iiber die GréBe der auftretenden van der W aalsschen Energie im Zusammen- 
hang mit anderen Theorien ergiinzend besprochen. 


Zur Erklirung der Vermehrung der Viren wurde vom Verfasser eime 
Theorie !) vorgeschlagen, die im wesentlichen auf der Annahme beruht, dal, 
wenn ein Virusmolekiil, das nach unserer heutigen Kenntnis ein Protein- 
molekiil ist, im ausgebreiteten Zustande emem Proteimmolekiil des Wirts- 
organismus zufallig nahe kommt, zwischen beiden Molekiilen so grobe 
van der Waalssche Krafte auftreten kénnen, dal demzufolge das Virus- 
molekiil, dem Proteimmolekil des Wirtsorganismus seine Struktur auf- 
zwingen kann. Eine Uberschlagrechnung zeigt, dab die freiwerdende 
Hnergie dazu tatsiichlich ausreicht. 

Im Zusammenhang mit einer Arbeit von Jordan?) iiber das Problem 
der Immunititsreaktionen sollen hier einige Punkte dieser Theorie weiter 
besprochen werden. 

Bei der Abschitzung der GréBbenordnung der bei dem Annidhern der 
zwei im flachenartig ausgebreiteten Zustande sich befindenden Molekiile 
treiwerdenden van der Waalsschen Energie ist zu beachten, dab selbst- 
verstandlich nicht alle Atome des emen Molekiils an ein Atom des anderen 
bis zur Berithrung derselben, also bei den in Betracht kommenden Atomen 
bis etwa 1,5 A angenihert werden kénnen, weil ja Seitenketten und Hydroxy1- 
vruppen an dem Molekilgeriist, das auch selbst nicht eine ganz ebene 
Struktur besitzen kann, haingen. [{Dabei ist es fiir unsere Betrachtungen 
vanz gleichgiltig, ob wir die Theorie von Wrinch 3), von Jordan-Llovyd 4) 
oder sonst noch eine andere Theorie der Struktur der Proteine benutzen. | 
lin entgegengesetzten Falle miBten ja zwischen zwei solchen Molekiilen, die, 


wenn wir auch nur die kleinsten uns bekannten Viren beriicksichtigen, aus 


') Th. Neugebauer, Phys. ZS. 40, 406, 1939. Im folgenden als lL. c. 
zitiert. 2) P. Jordan, ZS. f. Phys. 113, 431, 1939; vgl. auch Phys. ZS. 39, 


‘11, 19388. 3) D. Wrinch, Nature 127, 411, 1986; 138, 241, 1936; 139, 972. 
1437; Proce. Roy. Soc. London (A) 160, 59, 1937; 161, 505, 1937; J. Langmuir 
u. D. Wrinch, Nature 143, 49, 1939; D. Wrinch, ebenda, 8. 482, 763. 

') D. Jordan-Lloyd, Biol. Rev. 7, 254, 1932; D. Wrineh u. D. Jordan- 
Lloyd, Nature 138, 758, 1936. 
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vielen tausenden Atomen bestehen, so enorm grobe van der Waalsse! 
Krafte auftreten, dab demzufolge nicht nur ein temporires Zusammenhalt 
der zwei Molekiile, sondern ein durch van der Waalssche Kriifte zusamm: 
vehaltenes Kristallgitter entstehen miibte. wie ja das bei vielen makro. 
molekularen Stoffen der Fall ist. Wie wir es aber schon erwihnt haben, js; 
das aus raumechemischen Griinden nicht modglich, sondern es werden ni 
einige Atompaare zueinander dazu gentigend nahe kommen kénnen, dat! 
die van der Waalsschen Kriifte bemerkbar werden: die Zahl der letztere,, 
wird aber zur Gesamtzahl der Atome eines Molekiils jedenfalls sehr klein sei, 
Da aber, wie unsere numerische Abschitzung (l.¢.) zeigt, die Energie de 
in Betracht kommenden chemischen Bindungen nur mit emer GroBber- 
ordnung die durehschnittlichen Knergien der van der Waalssehen Bi 
dungen einzelner Atompaare iibertrifft, so kénnen schon verhiltnismiibiy 
wenig Berithrungspunkte zwischen den zwei Molekiilen die auftretenden 
Anderungen im Molekiilgeriist erkliren. 

Das Zusammenhalten der Materie infolgee der van der Waalsschen 
Kriifte ist Ja so bei anorganischen wie bei organischen Substanzen eine Er- 
fahrungstatsache. Bei aus langen Kettenmolekiilen anfgebauten organischen 
Stoffen ist eben die Kohision infolge Valenzkrifte in der Richtung de 
Kettenachse und infolgee van der Waalsschen Krifte senkrecht daraui 
der hiufigste Fall. Dabei kommen Kettendurchmesser bis 15 A vor. Es 
hegt darum auf der Hand, zur Erklirung anderer Erscheinungen ebenfalls 
diese Krafte heranzuziehen, da, wie wir gezeigt haben, deren GréBenordnuny 
dazu auch vollkommen ausreichend ist. 

Zum Schlub sei es noch erwihnt, dab wir selbstverstandlich nicht jeden 
Fall der Autokatalyse, von der es in der belebten Natur eime sehr groli 
Mannigfaltigkeit gibt, mit der in |. ¢. besprochenen Theorie erklaren wollen 
und halten es auch fiir sehr unwahrscheinlich, daB alle solehe Erscheinunge: 
auf eine gemeinsame physikalische Ursache zuriickgefiihrt werden kénnten. 
Es wire z. B. ganz unmdoglich, bei der Zellteilung die Selbstreproduktion 
der Chromosomen statt der Dehlingerschen Theorie 1) mit Hilfe der hier 
besprochenen erkliren zu wollen, da es ja eine empirische ‘'atsache ist, dal 
die Chromosomen nicht in dem verlangten Mae ihre Struktur andern 


kénnten. 


Budapest, Philosophische Fakultat der Universitat, Oktober 1989. 


') LU. Dehlinger, Naturwissensch. 23, 558, 1935; 25. 138, 1937: K. Som- 
mermever u. U. Dehlinger, Phys. ZS. 40, 67, 1939. 
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Biologische Treffertheorie und Mutationserzeugung. 
Von \. Koyenuma in Tokio, z. Z. Berlin. 
(Kingegangen am 17. November 1939.) 


Durch Verbindung von treffertheoretischen Uberlegungen mit aus der Theorie 
der Kristallstruktur stammenden Vorstellungen iiber die Mutationswahrschein- 
lichkeit wird fiir die letztere eine annehmbare Beziehung entwickelt. 


Ausgehend von der Vorstellung, dab Kettenreaktionen im dem kristalli- 
nisch bzw. kristallihnlich aufgebauten Gen den Mutationsvorgang darstellen, 
haben vor kurzem Dehlinger und Sommermeyer!) fiir die Mutations- 
wahrscheinlichkeit WW emen Ausdruck angegeben, der der Auffassung der 
Mutation als emer allotropen Umwandlung gréBerer Bereiche gerecht wird. 

Man kann die darin vorkommende Wahrscheinlichkeit 6 (mn) fiir die 
Umkehr der Kettenreaktion in folgender Weise etwas niiher festlegen und 
vleichzeitig leicht eine Verbindung der auf thermodynamischen und kristall- 
strukturtheoretischen Erwigungen beruhenden Beziehung zu treffer- 
theoretischen Uberlegungen herstellen. 

In Analogie zu den entsprechenden Uberlegungen der Treffertheorie2) 3) 
kann man die Wahrscheinlichkeit dafiir, dai von N Atomgruppen oder 
Molekiilen » Gruppen angeregt werden, ansetzen zu 

re 
I" (n) 

Diese in positiver Richtung bis zur n-ten Gruppe fortschreitende Anregung 
entspricht dabei einer bestimmten Mutation. Die Wahrscheinlichkeit 
dafiir, dab die Anregung nicht bis zur n-ten Gruppe fortschreitet, d. h. dab 
die entsprechende Mutation nicht auftritt, ist dann 
_ a(n) 

I (n) - 


Daraus ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit, daB die Anregung bis zur 


Wy = 


n-ten oder m-ten oder p-ten Gruppe fortschreitet, die Beziehung: 


I, (1 Fe): 


oo 


Pin! ~ Fim 


') U. Dehlinger u. K.Sommermeyer, Phys. ZS. 40, 67, 1939. 
*) M. Blau u. K. Altenberger, ZS. f. Phys. 12, 315, 1923. 3) R. Glocker, 
ebenda 77, 653, 1932. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 45 
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Dies ist nun der gesuchte Ausdruck fiir die Umkehrfunktion 6 (n). Hier! 
hedeutet a2 die anregende Energie und J", (nm) die unvollstandige Gam» 
funktion von n. 


Durch die Transformation « — 1/x kann der Ausdruck wo in die Fo 


l/r 
|’. (— n)I . . 
= cebracht werden. wobel ie il n) oe lez a I dz 
I’ (n) 
0 


Da die Gammafunktion meromorph ist und auberhalb der singulire 


Punkte sich holomorph verhilt, kann bewiesen werden: 


ase | n)| I”. (n) I. (— n). 


Ks wird weiterhin 
Lyj2(— nj) —n|Ij2(— 0) P,(1 — n). 
I'(—n) —af(—s rd—x)’ 


lar die Umkehrfunktion 6 (mn) gilt damit 


LT, (n) (1 — n) 
= Pa) Ta» ’ 


welcher Ausdruck unter Benutzung des Satzes von Weierstrab umgetornt 
werden kann in 
sin n 


b(n) == ——I,(1 — n) I’, (n). 


Dieser Ausdruck kann nun in die von Dehlinger angegebene Beziehuny: 
WA -N-[]Q — b(n)) e> BRT 
i} N 


elngesetzt werden: 


; — smna oe 
if A-N-][ (J rr. (1 n) I”, (n) Je Ek T 
7 + 
n N 
Hierim bedeuten A eine Konstante, die Zustandsenergie, k die Bolt z- 
mannsche Konstante und 7 die absolute Temperatur. 
Durch weitere Umformung erhalt man 


= > ‘ no fe 
W = A-Ne- Ek! 1 —-— S&S snn’al, (1 — wn’) I, (w’) 
m1 


n’ = N 
+S>::: ; $n) 


Die Terme von zweiter und gréBerer Ordnung kénnen vernachlassigt werden, 


well sie < l. 
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Durch Logarithmierung und darauffolgende Entwicklung nach Taylor 


rhailt man 


W i I 
or _ = . + Slog (/ b (n)) = = 
84-N kv > g ( n)) kT 
‘Y S (b(n) —— }....)} 
i A 7 


oder upproxinathy 
s ‘ Sb n) 
1-N- kT ' S&S 
oder 
W A-Ne~ FFT + SS‘ b(n). 

_— 

n \ 
I} ist also die Mutationswahrscheimlichkeit, und zwar sowohl fiir spontan 
auftretende als auch fiir experimentell erzeugte Mutationen. 

Sie ist im wesentlichen abhingig von der absoluten Zahl der Molekiil 
bzw. Atomgruppen, d. h. naiherungsweise also von der GréBe des Chromo- 
somes, von seinem Knergieihalt und von der absorbierten Strahlenenergte. 

Auch bei der spontanen Mutation spielt also absorbierte Strahlen- 
energie eine Rolle; sie ist, wie die rechnerische Entwicklung zeigt, mit anderen 
Worten auf vereinzelt vorkommende Absorptionsakte natiirlicher Strahlung 


in Chromosom zuriickzufiihren. 


Zui Schlub eilt mein Dank Herrn Prof. W. Friedrich und Herrn Dr. 


H. Schreiber fiir thre Unterstiitzung dieser Arbeit. 


Berlin, Institut fiir Strahlenforschung der Universitat, Oktober 19389, 











Die spektrale Energieverteilung 
der langwelligen UR-Emission (300 uz) von verschiedenen 
Hochdruckentladungen. 


Von W. Dahlke in Jena. 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 4. November 1939.) 


Kin experimenteller Vergleich der Spektralverteilungen einer Hg-Normallam)) 
und eines schwarzen Strahlers ergibt, dai die Emission des Hg-Hochdruckbogen- 
zwischen 150 und 400 uw ein Kontinuum von der Energieverteilung des schwarze1 
Korpers darstellt. Der Einflub der Rotationsbanden des in der Zimmerluft ent 
haltenen Wasserdampfes auf Messungen im langwelligen UR wird durch Rechnung 
abgeschaitzt und zur Erklirung der bei 210 und 320 wu gelegenen Maxima de 
UR-Hg-Strahlung herangezogen. In der elektrodenlosen Ringentladung weisen 
Hg, Cd, Zn bei hohen Dampfdrucken eine aihnliche UR-Emission auf wie der 
gewOhnliche Hg-Hochdruckbogen. 


Als Fortsetzung emer friiheren Mitteilung!) iiber die Intensitaét und 
Querschnittsverteilung der ultraroten Gesamtstrahlung des Hg-Hoch- 
druckbogens soll in der vorliegenden Arbeit die spektrale Energieverteiluny 
von verschiedenen Hochdruckentladungen untersucht werden. Spektral- 
messungen sind bereits mehrfach an Hg-Lampen, z. B. von Rubens 2%), 
Koch?) und Maar?) ausgefiihrt worden. Die gemessenen Emissions- 
spektren wiesen bei 210 und 320 u ausgeprigte Maxima auf und wurden 
als selektive Emission des angeregten Hg-Dampfes 5) ®) gedeutet. Voraus- 
setzung fiir diese Auffassung ist die Annahme, daB alle im Strahlengany 
befindlichen Medien die gemessene Energieverteilung nur unwesentlich 
beeinflussen, nicht aber thre charakteristische Gestalt mit den Maxima 
bei 210 und 320 u erst sekundir hervorrufen. Im folgenden soll zuniichst 
die Berechtigung dieser Annahme gepriift werden. 

Der EinfluB von Filtern und Gitter auf eme gemessene Verteilungskurve 
laBt sich im Prinzip leicht dadurch feststellen, dafi man die theoretisch 
wohlbekannte Energieverteilung des schwarzen K6rpers in der jeweilige 
Versuchsanordnung experimentell bestimmt und mit der berechneten Ver- 
teilung vergleicht. Versuchstechnisch einfacher erschien es jedoch, an Stelle 
des schwarzen Korpers ein hochschmelzendes Supremaxglasrohr (18 mm 


iiuBerer Durchmesser und 2mm Wandstirke), das durch ein Leuchtgas- 


1) W. Dahlke, ZS. f. Phys. 114, 205, 1939. 2) H. Rubens, Berl. Ber. 
1911, S. 8. 3) B. Koch, Ann. d. Phys. 33, 335, 1938. ‘) O. Maar, ZS. f. 
Phys. 113, 415, 1989. — ®) J. Frank u. W. Grotrian, ebenda 4, 89, 1921. 

6) W. Kroebel, ebenda 50. 114. 1929. 
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sanerstoffgeblise erhitzt wurde, als Strahlungsquelle zu benutzen. Auf 
(irund der Messungen von Rubens!) an Glas ist nimlich anzunehmen, 
da ein derartiges Glasrohr in dem interessierenden Spektralgebiet von 
100 bis 400 uw dispersionsfrei und strahlungsundurchlassig ist, also ein hohes 
frequenzunabhingiges Emissionsvermégen besitzt, auBerdem aber den 
Vorteil emer germgen kurzwelligen Emission und Verunreimigung bietet. 
Zur spektralen Zerlegung wurde die von Maar?) emgehend beschriebene 
Versuchsanordnung benutzt. Es diirfte daher geniigen, an dieser Stelle 
nur kurz zu wiederholen, 


daf die eigentliche spek- 7 — 














| 
trale Zerlegung durch | f | 
ein Laminargitter (4 mm ; / | 
(ritterkonstante und 70 uv > oY < | 
Stufenhohe) bewirkt e 6} \ 
wurde, zur Beseitigung " / / \ 
kurzwelliger Verunreini- : \ / N77 
vungen zwei schwarze Z| Les 
Papierfilter und eme | = 
(Juarzlinsenvorzerlegung “ ” blieniinge 
diente, und als Empfanger Fig. 1. UR-Spektrum eines geheizten Glasrohres. 


em Radiometer — ver- 
wendet wurde. Jeder Mefpunkt der Energieverteilung wurde zehnmal 
heobachtet und sein Mittelwert in Zehntelmillimeter Aussehlag als Funk- 


tion der Wellenlinge in Fig. 1 aufgetragen. 


Um zu priifen, ob die so erhaltene Verteilungskurve tatsichlich der 
Knergieverteilung eimes schwarzen Korpers entspricht und micht durch 
falsche Strahlung beeinflubt ist, wurde auf Grund der Fig. 1 die 
Emissionsverteilung emes Rohres aus geschmolzenem Quarz bere¢hnet 
und mit dem Experiment verglichen. Die MeBwerte fiir die Energie- 
verteilung des in gleicher Weise geheizten Quarzrohres (15 mm Auben- 
durechmesser, 1 mm Wandstirke) sind in Fig.2 als Punkte eingetragen. 
Die ausgezogene Kurve stellt die nachfolgend berechnete Verteilung dar 
und schmiegt sich den MeBpunkten sehr gut an. Zur Vereinfachung der 
Rechnung wollen wir uns das Quarzrohr durch eine planparallele Platte 
von 2 mm Dicke ersetzt denken und deren Emission berechnen. Bedeutet d 
die Dicke, D die Durchlissigkeit der Platte, x den Absorptionskoeffizienten 


') H. Rubens, Berl. Ber. 1916, 8. 1280. 2) O. Maar, ZS. f. Phys. 
113, 415, 1939. 
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und R das Reflexionsvermégen des Quarzes, so gilt: 


Grund des Kirchl 


Auf 


p= ( 


ioffschen Gesetzes 
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Fig. 2. UR-Spektrum eines geheizten Quarzrohres. 
...gemessen, berechnet. 
60 meetin, Gane 
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Fig. 3. UR-Spektrum der Osram-Hg-Normallampe. 


* gemessen, 


coo°$ berechnet. 


R)2 — xd 


ist dann das Emission, 


vermoégen der Platte 


veben durch: 

6é= |] }) r, 
Hierm bedeutet r das 
Reflexionsvermégen = de: 


Platte und betragt bei Be- 
riicksichtigung einfache 


Reflexion: 


’ R 
a Ra R)? « ~ Dud 
Dp? 
Ri 
( bs (1 — Ry?) 
Das Enmissionsvermégen 
der Quarzplatte 
e |. 2 
/ p2 
—R(14 \, 


(1 — R)?/ 


laBt sich also als Funktion 
der Wellenlinge angeben. 
wenn man fiir J) und /? 
die gemessenen Werte von 
Koch!) u.Cartwright? 


eisetzt. Das Produkt aus 


dem Emissionsvermégen e und der Verteilungskurve Fig. 1, multipliziert 


mit einer belanglosen Normierungskonstanten 1,18, stellt dann die gesuchte 


in Fig. 


2 ausgezogene Emissionsverteilung dar. Die ausgezeichnete Uber 


elnstimmung der berechneten Kurve mit den MeBwerten spricht dafiir 


daB die Kurve Fig. 1 im Rahmen der Mebgenauigkeit tatsiichlich die Energie- 


verteilung des schwarzen 


Korpers darstellt. 


Mit dieser Normalverteilung wollen wir jetzt das Spektrum der H¢g- 


Normallampe von Osram), das in Fig. 3 gezeichnet ist. 


1) B. Koch, Ann. d. P 


f. Phys. 90, 480, 1934. 


f. techn. Phys. 18, 20. 1937. 


hys. 33, 335, 1938. 


vergleichen. 


2) C.H. Cartwright, ZS. 


%) H. Krefft. F. R6Bler u. A. Riittenauer, ZS 
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Keide Verteilungen weisen Maxima bei etwa 90, 210, 320 4, und Minima 
bei 120 und 265 u auf. Die gleiche Intensitét der beiden 90 u-Maxima 
spricht dafiir, dab in der Hg-Verteilung dieses Maximum im wesentlichen 
lurch die heiBben Quarzwiinde der Lampe hervorgerufen wird. Oberhalb 
140 u dagegen ist die Emission der heiben Quarzwiinde gegeniiber der 
spezifischen Hy-Strahlung zu vernachlassigen, und zwar besteht ein seln 
einfacher Zusammenhang zwischen der Hg-Strahlung und der Norma!l- 
verteilung. Dureh Multiplikation der Normalverteilung mit der bekannten 
Durchlissigkeit !) der 1mm starken Quarzwand der Hg-Lampe und der 
Normierungskonstanten 10 erhalt man die in Fig. 3 gezeichneten Kreise. 
Diese Kreise legen, soweit man es bei der vorliegenden Mebgenauigkeit 


verlangen kann, auf der gemessenen Kurve. 


Aus diesem Befund ist zu sehlieben, dal die UR-Einission des Hg-Hoch- 
druckbogens em Kontinuum darstellt, das im Bereich von 150 bis 400 w 
unerhalb der MeBfehler die Energieverteilung eines schwarzen Korpers 
hesitzt. Ob dieses Kontinuum bei VergréBerung der MeBgenauigkeit und 
erhdhtem Auflésungsvermégen nicht doch eine Feinstruktur aufweisen 
wird, kann naturgemaif nicht vorhergesagt werden. Die Struktur des 
vorliegenden Hg-Spektrums kann jedenfalls nicht auf eine spezifische 
Kigenschaft des Hg-Dampfes zuriickgefiihrt werden, sondern mui Eigen- 
tiimlichkeiten der im Strahlengang befindlichen Medien zugeschrieben 


werden und soll anschliebend gedeutet werden. 


Da bekannt ist ?), dab die im Strahlengang befindlhichen Filter aus 
QWuarz, Papier. Ruf und Paraffin keme selektive Absorption aufweisen, 
also die gemessene Verteilungsfunktion nur monoton beeimflussen kénnen, 
liegt es nahe zu untersuchen, ob vielleicht Eigentiimlichkeiten des 
(ritters diese Struktur hervorrufen kénnen. Zu diesem Zwecke seien in 
Fig. 4 die Verteilungskurven von Hg-Lampen, die mit vier wesentlich ver- 
schiedenen Gittern aufgenommen wurden, gezeichnet. Es stellen dar: 
Fic. 4a die von Rubens 3) mit emem Transmissionsgitter, Fig. 4b die von 
Koch) mit einem einfachen Reflexionsgitter, Fig. 4¢ die von Koch mit 
emem Laminargitter von 45 w Stufenhéhe, und Fig. 4d die eigene mit emem 
Laminargitter von 70 Stufenhdhe gemessene Verteilung. Samtlichen 
Kurven sind gemeinsam die beiden Maxima bei 210 und 320 4 und em 


Minimum bei 265 uw. Fig. 4a und 4d besitzen ein Maximum bei 90 w und 


') B. Koch, Ann. d. Phys. 38, 335, 1934. 2) C.H. Cartwright, ZS. 
f. Phys. 90, 480, 1934. *) H. Rubens, Berl. Ber. 1921, 8.38. 
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lationsgitter (Rubens). 
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fachen Reflexionsgitter 
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(Koch). 
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dampfes. 4 > 1l4 a. 


Fig. 4. Vergleich von ver- 
schiedenen experimentellen 
Hg-Spektren mit den be- 
rechneten Rotationsbanden 
des Wasserdampfes. 














Die spektrale Knergieverteilung der langwelligen U R-E mission (800 1) usw. 677 


em Minimum bei 120 uy, wahrend Fig. 4b und 4e¢ diese Einzelheiten an- 
scheinend infolge starker Filterung nicht zeigen. Ferner weist Fig. 4a bei 
(50 2 ein Maximum und bei 175 w ein schmales, scharfes Minimum auf, 
wihrend diese bei Fig. 4b und 4¢ infolge starkerer Filterung nicht so aus- 
sepriagt sind und bei Fig. 4d infolge gréBerer Spaltbreite und eines bei 
(30 uw zu erwartenden Gitterminimums fehlen. Da also in mindestens zwei 
von den Aufnahmen Maxima bei 90, 150, 210 und 320 uw und Minima bei 
120, 175 und 265 uw auftreten, deren Intensititsunterschiede sich zwanglos 
durch verschieden hohes Auflésungsvermégen und verschieden  starke 
Filterung erkliren lassen, kénnen als Ursache fiir die genannten Maxima 
und Minima sicherlich nicht Eigentiimlichkeiten der Gitter oder falsche 


Strahlung verantwortlich gemacht werden. 


Es bleibt also nur noch die Annahme iibrig, daf diese Struktur durch 
\bsorption in der Atmosphire, die sich im Strahlengang befindet, zustande 
kommt. Hier liegt es nahe, emmal den EKinfluB der Wasserdampfabsorptions- 
banden zu untersuchen. Randall, Dennison, Ginsburg und Weber!) 
haben die Rotationslinien des Wasserdampfes von 18 bis 1385 uw sehr genau 
vemessen, und das Termschema sowie die Intensititen der einzelnen Linien 
berechnet und in Ubereinstimmung mit ihren Messungen gefunden. Diese 
Berechnung der Lage und Intensitiét der Rotationslinien des Wasserdampfes 
wurde nun in gleicher Weise bis 500 w und der Quantenzahl J = 7 aus- 
vedehnt. Das Ergebnis der Rechnung ist im gleichen Intensititsmal wie 
bei der amerikanischen Arbeit in Fig. 4e aufgetragen. Zum Vergleich der 
iaximalen Absorptionsstellen des Wasserdampfes mit den Minima der 
He-Verteilung erscheint am geeignetsten die Fig. 4a, weil hier Maxima und 
Minima am ausgeprigtesten hervortreten. Bereits eine fliichtige Betrachtung 
rgibt eine vollstindige Ubereinstimmung zwischen der Lage der berechneten 
Absorptionsstellen und den Minima der gemessenen Verteilung. Hiernach 
wird der steile Abfall der Hg-Verteilung diesseits 150 w bewirkt durch den 
Ubergang: 

(3_5, 2.9) = 72,14em~! ~ 139 p. 


Dem tiefen, aber schmalen Minimum bei 175 uw entsprechen die beiden 
intensiven und eng benachbarten Linien: 

(3_3, 2)) 57,36 em! ~ 175 uw, 

2 1: | 1) 55.60 em! a LSO [L. 


') H.M. Randall, D.M. Dennison, N. Ginsburg u. L. R. Weber, 
Phys. Rev. 52, 160, 1937. 











678 W. Dahlke, 


Das flache und ziemlich breite Minimuin bei 265 w wird hervorgerufen dure}, 
die vier Linien: 

(5_),5_3) = 47,07 em! ~ 212 p. 
(3,, 3_,) = 38,74 em"! ~ 
(3_1, 38.3) = 36,59 em?! ~ 278 uw. 
(2.4.19) = 32,97 cm ~ 304 yp. 


258 tw. 


Auch die Intensitatsverhaltnisse der Maxima und Minima in Fig. 4a lasser, 
sich mit der Intensitat der Absorptionslinien gut in Einklang bringen. 

Es bleibt nur noch die Frage offen, ob sich die Ergebnisse der von 
Rubens und y. Baeyer!) an Wasserdampf ausgefiihrten Absorptions- 
versuche unter der Annahme einer kontinulerlichen Hg-Emission erkliren 
lassen, da die Verfasser gerade aus diesen Absorptionsversuchen auf eine 
selektive Emission des Hg-Dampfes schlieBen zu miissen glaubten. Das 
erste MeBergebnis, nimlich dafi eine 40 em dicke Wasserdampfschicht 
von Atmospharendruck das Maximum bei 210 uw bedeutend  stiarker 
schwiicht als das langwellige Maximum bei 320 yu, laiBbt sich zwanglos 
aus der Verteilung der H.O-Absorptionslinien erkliren. Das zweite 
Ergebnis von Rubens und v. Baeyer, eime nicht meBbare Be- 
einflussung des Minimums bei 265 bei einer Verringerung der feuchten 
Luftstrecke der Anordnung von 80 cm auf 8 mm, ist etwas schwerer 
zu verstehen. Der Grund fiir den Ausgang dieses Experiments diirfte 
darin zu suchen sein, dab die Absorption der vier H,O-Absorptions- 
linien mit ihrem verhiltnismaibig groBen gegenseitigen Abstand schon bei 
8 mm feuchter Luftstrecke nahezu vollstindig ist. Kine VergréSerung der 
feuchten Luftstrecke auf das 100fache bewirkt dann nur noch eine ver- 
hiltnismibig geringe Verbreiterung dieser Spektrallinien, die sich bei den 
geringen Auflésungsvermégen des Rubensschen Interferometers der 
Beobachtung entzieht. 

Nachdem es hiernach als sicher erschien, dab der Hg-Hochdruckbogen 
zwischen 150 und 400 » ein Kontinuum mit der Verteilung emes schwarzen 
Kérpers aufweist, wurde nunmehr untersucht, ob ahnliche Kontinua auch 
in anderen Hochdruckentladungen auftreten. Zu diesem Zwecke wurden 
einige Substanzen in der elektrodenlosen Ringentladung mit 6-m-Kurz- 
wellen-Magnetfeldanregung untersucht. Die eingeschniirte Entladung 
wurde erzeugt in einer von Wenk?) genauer beschriebenen Lampe, deren 


wesentlichster Bestandteil ein birnenférmiges Quarzgefib von etwa 5 em 


1) H. Rubens u. O. v. Baeyer, Berl. Ber. 1913, S. 802. 2) P. Wenk, 
Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgenstr. 56, 98, 1937. 
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Durchmesser darstellt, in dem wenige meg der zu untersuchenden Substanz 


und als Grundlage einige Torr Argon eingeschlossen sind. Der urspriinglich 


vorhandene Reflektor wurde bei den Messungen entfernt und durch eine 


wassergekithlte Blende ersetzt, so daB im wesentlichen nur em Teil des 


hell leachtenden Bereiches 
der eingeschniirten Entla- 
dung auf dem Enintritts- 
spalt des Spektrometers 
abgebildet Das 
elektrisch isolierte Radio- 


meter bewihrte sich bei 


wurde. 


diesen Versuchen ganz 
aubBerordentlich; denn es 
erwies sich im Gegensatz 
zur Thermosiiule als voll- 
kommen unabhiingig von 
den elektromagnetischen 
Stérungen, die durch den 
Nahe 


6-m-Sender 


in unmittelbarer 
befindlichen 
erzeugt wurden. 


Das Spektrum der 
eimgeschniirten Hg-Ring- 
entladung in Fig. 5 zeigt 
den gleichen charakte- 
ristischen Verlauf wie das 
Spektrum der gewdhn- 
Hg - Bogenentla- 


dung Fig. 3, insbesondere 


hchen 


eine stirkere langwellige 


Emission als die Normalverteilung Fig. 
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6. UR-Spektrum der Cd-Ringentladung 


i. Allerdings ist die Intensitat der 


Emission geringer, da die Entladung infolge des Halbwellenbetriebs des 


6-m-Senders flackert und nur ein Viertel der Zeit brennt. 


Fig. 6 zeigt die entsprechende Aufnahme fiir Cd. 


von der 


Fig 
iv. 


Die Verteilung ist 


Hg-Verteilung 38 kaum zu unterscheiden. 


7 stellt das Spektrum der eingeschniirten Zn-Entladung dar. 


Auch hier sind die charakteristischen Merkmale der Verteilung des Hg- 


Bogens unverkennbar. 
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Anders sieht dagegen die Verteilungskurve der Tl-Kntladung (Fig. 
i z > 2 


aus, die nicht bis zur Kontraktion getrieben werden konnte. Die lang- 
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Fig. 7. UR-Spektrum der Zn-Ringentladung. 


wellige Emission ist germger als bei der Normalverteilung und dirfte aus- 


schlieBlich durch den heiBen Quarz des Brenners hervorgerufen worden sei. 
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Fig. 8. UR-Spektrum der Tl-Ringentladung. 
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Fig. 9. UR-Spektrum der S-Ringentladung. 


Kine ahnliche Ver- 
teilung zeigt die einge- 
schniirte Entladung von 
Schwefel, Fig. 9. 

Die  iiberraschende 
Ahnlichkeit der  UR- 
Emissionsspektren — der 
Gruppe He, Cd, Zn 
spricht ebenfalls — fiir 
die Auffassung, dab es 
sich bei den genannten 
Hochdruckentladungen, 
vleichgiltig, ob diese 
durch Hochfrequenzan- 
regung in der Ringent- 
ladung oder in der ge- 
wohnlichen Bogenentla- 
dung erzeugt werden, 
um em  langwelliges 
Emissionskontinuum der 
angeregten Metalldaimpfe 
und nieht um eine selek- 
tive Emission handelt. 
Denn bei der Verschieden- 
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heit allem der Atomgewichte der Elemente Hg, Cd, Zn wire es kaum 


zu verstehen, warum iibereinstimmend gerade bei 210 und 320 wu eime 
selektive Emission auftreten sollte. 


Es sei mir erlaubt, Herru Prof. Dr. G. Hettner auch an dieser Stell 
fur zahlreiche wertvolle meinen ergebenen Dank auszu- 
sprechen. Ferner bin ich zu Dank verptflichtet dem Direktor des Instituts, 
Herrn Prof. Dr. H. Kulenkampff, fiir die Aufnahme in semem Institut 
und insbesondere der Deutschen 


Diskussionen 


Versuchsanstalt fiir Luftfahrt  Berlin- 
Adlershof, fiir die Gewiihrung der Mittel zur Durchfithrung der vorliegenden 
Arbeit. 


Jena, Physikalisches Institut der Universitat, im Oktober 19389. 
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Der Leuchtmechanismus von Kristallphosphoren. 
Von N. Riehl und M. Sehén. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 4. November 1939.) 


Das bereits friiher von Schén entwickelte Modell des Leuchtmechanismus 
der Kristallphosphore wird, insbesondere durch Heranziehen der von Méglic} 
und Rompe untersuchten GesetzmaBigkeiten der Wechselwirkung zwischen 
\nregungsenergie und Gitterschwingungen vervollstandigt und mit der Er- 
fahrung verglichen. Die iiber das Verhalten des Stérterms gemachten An- 
nahmen werden durch die Leistungsfihigkeit des Modells gerechtfertigt. [- 
kénnen fast simtliche experimentellen Beobachtungen an Kristallphosphoren 
erklart werden, so insbesondere die von Riehl gefundene Teilnahme des ge- 
samten Gitterverbandes an der Erregung, die Erscheinungen der ilgung und Aus- 
leuchtung, die Unterschiede zwischen dem Spontanleuchten und der Phos- 
phoreszenz, die Unabhangigkeit des Emissionsspektrums von der Vorgeschichte 
der Anregung und von der Emissionsdauer, die ‘'emperaturabhangigkeiten der 
\bklingdauer, des Emissionsspektrums, der Quantenausbeute und der Tilgung, 
die Intensititsabhangigkeit der Abklingfunktion und der Quantenausbeute 
(Riehl), ferner die Wellenlangenabhangigkeit der Abklingfunktion, der 
Quantenausbeute und der Tilgung. 


Kinlettung. Wihrend Temperaturstrahlung von jedem _— beliebigen 
Koérper bei geniigend hoher Temperatur ausgesandt wird, ist die» Anzahl 
der Stoffe, die durch Strahlung (im allgemeinsten Sinne) zum Leuchten 
erregt werden und somit luwmineszenzfdiig sind, beschrinkt. Der grund- 
legende Unterschied zwischen Lumineszenz und Temperaturstrahlung liegt 
darin, dab die vom Lumineszenzstoff absorbierte ,,erregende*’ Strahlung 


nicht dem Warmevorrat des Koérpers zugefiihrt, sondern in Form poten- 


tieller Energie festgehalten wird, welche dann —- ohne Umweg iiber die 
Wiirmeschwingungen der Atome als Lumineszenzstrahlung teilweise 


oder ganz zur Ausstrahlung gelangt. Eine Lumineszenz kann nur dann 
stattfinden, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind: 

a) Die vom leuchtfahigen Atom absorbierte Energie darf micht an 
andere, nicht leuchtfaihige Atome durch St6be zweiter Art abgefiihrt werden. 
Kine solehe fiir die Lumineszenz schidliche Abfiihrung der Energie ist 
z. B. nicht vorhanden, wenn das zweite Atom eine grébere Anregungs- 


energie besitzt als die Energie des vom ersten, leuchtfihigen Atom absor- 


bierten Quants. Besonders grob ist dagegen die Wahrscheinlichkeit fiir eme 
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Abfihrung durch St6ébe zweiter Art, wenn das zweite Atom m Resonanz 
mit dem ersten steht. 

b) Die Absorption der eingestrahlten Quanten darf nicht zu emer 
Photolyse (Dissoziation oder Priidissoziation) fithren. Die Aussicht fiir eine 
soleche Photolyse besteht vorwiegend bei mehratomigen Molekiilen. In 
diesem Falle wiirde die Energie fiir den Trennungsvorgang verbraucht 
werden und eginge fiir die Lumineszenz verloren. 

ce) Es darf keine Verteilung der absorbierten Strahlungsenergie tiber 
andere Freiheitsgrade mnerhalb des Molekiils stattfinden. Die Moglichkeit 
einer solehen Verteilung ist besonders grof bei vielatomigen Molekiilen. 

Demnach ist die Lummeszenzfihigkeit bei folgenden Stoffsystemen 
zu erwarten: 

|. Verdiinnte Gase. Hier ist die Lumineszenzfihigkeit wm so wahr- 
scheinlicher, je klemer das Molekiil ist, und zwar wegen der Punkte b) und e). 

2. Grobe (vorwiegend organische) Molekiile (z. B. Benzol und seine 
Derivate), sowie Molekiile oder Atome in kondensierten Phasen  (z. B. 
seltene Erden), soweit sie den Bedingungen a), b) und ¢) geniigen. Allerdings 
ist zu bemerken, dai diese Bedingungen nur in verhiiltnismibig seltenen 
Fallen erfiillt sind, so dab der grébte Teil der groBmolekiiligen Verbindungen 
und der Molekiile in kondensierten Phasen -- zumindest bei Znmmertempe- 
ratur —— nicht lumineszenzfahig ist. 

Wihrend bei den vorgenannten Stoffen der Vorgang innerhalb eimes 
energetisch abgeschlossenen Systems atomarer Dimensionen verliuft, also 
innerhalb eines Atoms oder Molekiils, und somit auch der Leuchtmecha- 
nismus den Gesetzen emer monomolekularen Reaktion gehorcht, gibt es 
noch eine grobe Gruppe von Stoffen, die man heute meist als /Yristall- 
phosphore bezeichnet, bei denen am Leuchtmechanismus sich nicht mur ein 
\tom oder ein Molekiil beteiligt, sondern eine gegebenenfalls nach Zehn- 
tausenden zihlende Vielzahl von Atomen. Wie Riehl!) gefunden und 
Schén 2) theoretisch begriindet hat, beteiligt sich am Leuchtvorgang grund- 
siitzlich der ganze Kristall oder zumindest Bereiche desselben, die eine 
weltaus iiberatomare raéumliche Ausdehnung haben. Entsprechend der 
Tatsache, daB es sich hier um ein Zusammenwirken zahlreicher Atome 
handelt, gehorchen hier die Leuchtvorginge dem Gesetz einer /n- oder 
mehrmolekularen Reaktion. Die Abklingungskurven des Leuchtens sind 


keme e-Kurven, die Anregung findet nicht an bestimmten Stellen des Gitters 


') Ann. d. Phys. (5) 29, 640ff., 1937. 2) ZS. f. techn. Phys. 19, 361, 
1958; Phys. ZS. 39, 940, 1938. 
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statt, sondern kann an beliebiger Stelle des Gitters vor sich gehen; es trit 
ferner eime Energiewanderung iiber betriichtliche Streeken innerhalb de 
Gitters auf. 

Zu diesen Kristallphosphoren gehért vor allem die Gruppe der Sulfid 
leuchtstoffe, insbesondere die Zn S- und Zn S-Cd 8-Phosphore, wahrscheinlic} 
jedoch mit Ausnahme der mit Mangan aktivierten. Ferner gehéren zi 
dieser Gruppe die Zmkoxyde und die Silikate. Mit grober Wahrscheinlich 
keit fallen auch die Wolframate und Molybdate unter die Kristallphosphore. 
Die mit Sehwermetallen aktivierten Alkalihalogenide gehéren nicht zu den 
Kristallphosphoren, da sich bei diesen der Leuchtvorgang innerhalb des 
Schwermetallkomplexes vollzieht. (Das Leuchten klingt nach einer reine) 
Exponentialfunktion ab. Das Erregungsspektrum ist identisch mit den 
Absorptionsspektrum des Schwermetallkomplexes 1). Auch die mit de 
Ionen der seltenen EKrden verbundene Lumineszenz verliuft innerhalb de 
Ionen der seltenen Erden. Daher sind auch die mit seltenen Erden akti- 
vierten Stoffe nicht den Kristallphosphoren zuzuordnen 2). 

Ks soll im folgenden zunichst das optische Verhalten eines ideale 
Kristalls erértert werden, wobei wir uns darauf beschriinken, aus der 
Elektronentheorie der Kristalle 3) die fiir unsere Betrachtungen notwendigen 
Tatsachen kurz zusammenzufassen; sodann sollen die Abinderungen dieses 
Verhaltens durch die Anwesenheit von Stérstellen erértert werden, welche 
wie wir sehen werden —- den AnlaB®B zur Lumineszenzfihigkeit geben. Ferner 
soll kurz auf die strahlungslosen Wechselwirkungen zwischen Elektronen- 
iibergiingen und den Atomen des Gitters eingegangen werden, wodurch 
sich eme Aufklirung der Tilgungs- und Ausléscherschemungen sowie der 
Temperaturabhiingigkeit der Lumineszenzfihigkeit ergibt. Schheblich 
werden die aus den theoretischen Vorstellungen zu ziehenden Folgerunge:: 


mit dem Experiment verglichen. 


1) Vel. R. Hilsch, Phys. ZS. 38, 1031, 1937; Proc. Phys. Soc. 49, 40, 1937. 
2) Das sicherste Kriterium zur Entscheidung der Zugehérigkeit eines 
Leuchtstoffes zur Gruppe der Kristallphosphore ist die Abhangigkeit der Anfangs- 
intensitat des Nachleuchtens von der GréBe der anregenden Lichtsumme be! 
kurzzeitiger Anregung. Bei Kristallphosphoren nimmt sie quadratisch mit der 
Lichtsumme zu [V. Antonow-Romanowsky, C. R. Moskau (N. 8.) (2) 1936. 
S. 97— 100]. Dieses Kriterium ist sicherer als das der Analyse der Abklingkurve, 
da der der bimolekularen Reaktion entsprechende hyperbolische Verlauf durch: 
verschiedene Faktoren gestért wird, die bei kurzzeitiger Anregung im Anfang 
des Abklingens noch nicht wirksam sind. Leider sind derartige Messungen bishe! 
nur einmal, und zwar am ZnS durchgefiihrt worden. — *) Vgl. hierzu 
A. Sommerfeldt u. H. Bethe, Handb. d. Phys. XXIV, 2, 8. 333ff., Berlin 
1933; H. Fréhlich, Elektronentheorie der Metalle. Berlin 1936. 
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1. Optisches Verhalten eines idealen Kristalls. Bei einem idealen Kristal! 
] 


findet man beim , “““~iger “ortschreiten innerhalb des Kristalls eine 
strenge riumliche Peri . tome und somit auch des elektrischen 
Potentials. Jeder Term en... u Gitter gehédrenden Atoms wird infolge 


Wechselwirkung mit allen am Kristall beteiligten n Atomen in 2 » Terme 
aufgespalten. Diese 2 Terme liegen so dicht nebeneinander, dal} man es 
praktisch mit einer kontinuierlichen Aufeinanderfolge von Termen zu tun 
hat. Es entstehen breite Binder von erlaubten Zustiinden. Man kann 
also sagen, dab die urspriinglichen Terme der Atome durch die Zusammen- 


fassung dieser zu einem Kristall zu Biaindern verbreitert werden, die durch 














Fig.1. Energiemodell eines idealen Kristalles (lineares Schema). 
A.Unterstes unbesetztes (Leitfahigkeits-) Band. B Oberstes besetztes Band 


Hereiche verbotener Energiewerte getrennt sind. Hierbei werden die hoch- 
velegenen Terme in breitere Binder aufgespalten als die tiefergelegenen. 
Die Réntgenterme beispielsweise erfahren nur eine geringe Verbreiterung, 
die optischen Terme dagegen eine sehr grobe. Elektronen in den breiten 
Knergiebindern kénnen nicht mehr eimzelnen Atomen angehdren, sondern 
sind dem gesamten Kristall zuzuschreiben. 

Man kann somit im Kristall Zonen von erlaubten und verbotenen 
Knergiebereichen annehmen (Fig. 1). Die erlaubten Zonen sind schraffiert 
dargestellt, die unerlaubten weib gelassen. Die Kurven L, M,N, bis L,, VW, N,, 
stellen den Potentialverlauf zwischen den Atomen dar. — Man sieht aus 
der Figur, daB die unteren Terme eine geringe Aufspaltung, also auch eine 
vermge Bandbreite aufweisen, die oberen dagegen eine sehr grobe Band- 
breite zeigen. 

Ist ein Band nicht voll mit Elektronen (2 n Elektronen) besetzt, so 
liegt metallische Leitfahigkeit vor. Zum Zustandekommen einer elektrischen 
Leitfihigkeit ist niimlich erforderlich, dab das Elektron durch ein angelegtes 
elektrisches Feld eme Beschleunigung erfahren, also een kleinen Energie- 

uwachs erhalten kann. Dieser Energiezuwachs ist nicht modglich, wenn 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 46 
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simtliche 2 Terme des Bandes besetzt sind; das Elektron kann da) 
nicht auf den nichst héheren Term gelangen, weil dieser ja schon beset»; 
ist, und somit kann das Elektron auch keine Beschleunigungsenersi: 
aufnehmen. Kime Bewegung der Elektronen im elektrischen Felde (Leit- 
fihigkeit) wirde also in einem solchen Falle nicht zustande kommen. 


Ist also das Band durch 2 Elektronen besetzt (,,voll besetzt‘‘), so 
liegt ein Isolator vor. Wir brauchen fiir unsere Aufgabenstellung nur aut 
diesen Fall einzugehen. In dem von uns zu betrachtenden Fall ist demnach, 
das oberste Elektronen enthaltende Band voll besetzt. 


Nun miissen wir noch folgenden wichtigen Umstand anfiithren: Jede, 
der 2 Terme, die zu emem Band gehdéren, ist ein sogenannter reduzierter 
Ausbreitungsvektor zugeordnet. Bei optischen Ubergingen muB8 diese 
Vektor nach Richtung und Gréfe unverindert bleiben}). Also kann ein 





Elektron von einem Band zum anderen nur dann iibergehen, wenn der 





Ubergang von einem Terme des einen Bandes zu einem ganz bestimmten 
Term des anderen Bandes stattfindet, und zwar zu dem Term, der denselben 
Ausbreitungsvektor hat wie der Term, aus dem das Elektron kommt. 


Unter diesem Gesichtspunkt kann man die Kristalle in zwei Gruppen 
einteilen, nimlich soleche, bei denen die Ausbreitungsvektoren im obersten 
besetzten und im dariiberliegenden unbesetzten Bande gleichliufig sind 
und solche, in denen sie gegenliiufig smd. Fig. 1 veranschaulicht die Ver- 
haltnisse. Sind die Ausbreitungsvektoren gleichsinnig, so kann das Elektron 
beispielsweise von der unteren Kante des unteren Bandes an die untere 
Kante des oberen Bandes gelangen und umgekehrt. Von der oberen Kante 
des unteren Bandes kann das Elektron nur an die obere Kante des oberen 
Bandes gelangen. Demgemif entspricht, wenn man beriicksichtigt, dal 
das obere Band breiter ist als das untere, das langwellige Ende des Ab- 
sorptionsspektrums dem in Fig. 1 eingezeichneten Ubergang 2, das kurz- 





wellige Ende dagegen dem Ubergang 1. Anders liegen die Verhiltnisse, 





wenn die Ausbreitungsvektoren in den beiden Bindern gegenliufig sind. 
In diesem Falle kann das vom oberen Rande des unteren Bande: 


stammende Elektron nur an den unteren Rand des oberen Bandes 





kommen, das vom unteren Rande des unteren Bandes dagegen nur a1 


den oberen Rand des oberen Bandes. Das langwellige Ende des Ab- 








1) Diese Auswahlregel besagt, daB bei einem optischen Ubergang de: 
Impulsaustausch der Elektronen mit dem Gitter so grof ist, daB der Aus- 
breitungsvektor gerade konstant bleibt. Der Ausbreitungsvektor hiingt mit dem 
Impuls der Elektronen zusammen. 
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orptionsspektrums entspricht hier also dem Ubergang 4, das kurz- 
wellige dem Ubergang 8. In dem einen Falle hat das Absorptions- 
spektrum eme spektrale Ausdehnung, die der Summe der Breiten beider 
Binder, in dem anderen eine Ausdehnung, die der Differenz der Breiten 
entspricht. 

Mit diesen Ausfiihrungen sind die Verhiltnisse, die die Quanten- 
mechanik fiir den Absorptionsvorgang ergibt, in ihren Grundziigen 
festgelegt. 

Was geschieht nun, wenn bei dem idealen Kristall ein Elektron im der 
oben besehriebenen Weise unter Beibehaltung semes Ausbreitungsvektors 
aus dem obersten besetzten Bande im das dariiberliegende unbesetzte Band 
infolge eimes Absorptionsaktes gelangt? Es kann zweierlei passieren. 
Entweder fiallt das Elektron sofort wieder auf den Term im unteren Band, 
aus dem es stammt, zuriick. In diesem Falle liegt eine Erscheinung vor, 
die man als Resonanz-Fluoreszenz bezeichnen kann, und die sich phino- 
menologisch von einer Lichtstreuung nicht unterscheidet. Da dieser Uber- 
gang nur stattfinden kann, solange die Knergien weder des Elektrons un 
oberen, noch die des Loches im unteren Bande verindert werden, miibte 
dieser Ubergang in einer gegeniiber der natiirlichen Lebensdauer angeregter 
Zustiinde sehr kurzen Zeit erfolgen. Dementsprechend wird auch die Inten- 
sitiit dieser Resonanz-Fluoreszenzstrahlung, die auBerdem noch im Kristal] 
reabsorbiert wird, sehr klem sem. Es ist also nicht zu erwarten, dab in 
emem solchen Falle eine beobachtbare Fluoreszenz feststellbar sein wird, 
sie kénnte sich héchstens in einer verstirkten Reflexion der eimfallenden 
Strahlung aubern. Sehr viel wahrscheinlicher ist hingegen, dab das ins 
obere Band gelangte Elektron nicht seine Knergie behilt und sodann unter 
Beibehaltung seines Ausbreitungsvektors auf den urspriinglichen Term 
zuriickfallt, sondern daB es infolge Wechselwirkung mit dem Gitter 
unter Abgabe eines Teiles semer Energie an den unteren Rand des oberen 
Bandes diffundiert. Denn das obere Band ist ja unbesetzt, und es bestehen 
fir das Elektron keine Hindernisse, von einem Term zum anderen herunter- 
fallend, an den unteren Rand des Bandes zu gelangen. Entsprechend 
riickt auch das im besetzten Bande iibriggebliebene Loch an den oberen 
Rand dieses Bandes. Nunmehr kann aber ein Zuriickfallen des Elektrons 
n das untere Band unter Lichtemission nicht mehr stattfinden, denn der 
\usbreitungsvektor des Terms, auf dem das Klektron jetzt sitzt, stimmt 
iicht mehr mit dem Ausbreitungsvektor des Terms iiberein, in dem sich 
das Loch befindet, auch nicht in Kristallen mit gegenliiufigem Ausbreitungs- 
ektor, da ja auch Ubereinstimmung der Richtungen der Ausbreitungs- 


46* 
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vektoren verlangt ist. AuBerdem wurde auch diese Strahlung reabsorbier 
werden, so dah selbst bei méglichen Elektroneniibergingen héchstens ein: 
Oberflichenfluoreszenz auftreten kénnte. Das Elektron bleibt zuniichs: 
oben, bis es nach emer gewissen Zeit unter Abgabe semer Energie in For, 
von Wirme, d.h. also ohne Aussendung einer Strahlung, in das unte: 
Band zuriickkehrt!). Wir sehen somit, dab bei einem Idealkristall ein, 
Lumineszenz nicht auftreten kann2). 

Wir miissen hier noch kurz auf die von verschiedenen Seiten3) vor 
geschlagene Moéglichkeit der Aufspeicherung von Energie durch Anreguny 
eimes Klektrons bis in die Nahe des oberen Bandes eingehen, wobei Elektron 
und Loch durch Coulombsche Wechselwirkung gekoppelt bleiben. Di 
verlustlose Energiewanderung durch das Gitter soll hier durch St6Be zweiter 
Art erfolgen. Das gekoppelte Paar (Elektron-Loch) wird dort ,,Exeiton® 
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Fig. 2. Modell eines Kristallphosphors (lineares Schema). 


A Unterstes unbesetztes (Leitfihigkeits-) Band. B Oberstes besetztes Band. 
( Stérterm (besetzt). D Anlagerungsterm. 








genannt. Wir modchten in diesem Zusammenhang nur darauf hinweisen, 
daB die Excitonen im Frenckelschen Sinne*) nur Energien bis zur 
GréBe der Reststrahlenenergien aufnehmen kénnen. 

II. Kristalle mit Stérstellen. Die bekannten Kristallphosphore gewimnen 
ihre Lumineszenzfihigkeit durch eine Aktivierung, d. h. durch Embau von 

1) Die Wahrscheinlichkeit dieses Ubergangs ist, wie sich bereits aus dem 
experimentellen Befund der Abnahme des Leuchtvermégens mit der ‘lemperatur 
ergibt, stark temperaturabhiingig. Beziiglich der theoretischen Gesichtspunkte 
iiber die Wechselwirkung der Elektronen mit dem Gitter, insbesondere auch iiber 
die Temperaturabhingigkeit verweisen wir auf eine demniichst erscheinende 
Arbeit von F. Méglich und R. Rompe (im Druck). — 7) Wenn die Breite 
des unteren Bandes mit kT vergleichbar wird, was bei tiefliegenden Terme! 
der Fall ist und wenn gleichzeitig die Reabsorption nicht zu stark ist, kann 
eine Fluoreszenz des reinen Kristalls auftreten (z. B. Réntgenfluoreszenz). 
*) Vel. R.W. Guerney u. N.F. Mott, Trans. Faraday Soc. 35, 69, 1939; ferne: 
Frederick Seitz, ebenda, S. 74. ') J. Frenckel, Phys. ZS. d. Sowjet- 


union 9, 158, 1936. 
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seeigneten Fremdatomen oder wie beim Zn$, ZnSCdS und ZnO auch 
durch Einbau iiberschiissiger Metallatome thres eigenen Gitters +). Es liegt 
daher nahe, die Lumineszenz mit den eingebauten Atomen im Verbin- 
dung zu bringen 2). 

Diese Fremdatome werden thre Terme, abgesehen von energetischen 
Verschiebungen und Aufspaltungen infolge der Kristallfelder als solche 
heibehalten. Denn fiir sie werden die resonanzartigen Wechselwirkungen 
infolge der Gitterperiodizitiét wegfallen, die zur Ausbildung der Energie- 
hinder des Grundgitters fiihren. An den Stoérstellen werden also diskrete 


Terme auch innerhalb der verbotenen Zonen liegen kénnen. 


An sich kann man das Zustandekommen der Lumineszenz mit Hilfe 
der Fremdatome in verschiedener Weise erkliren. Man koénnte z. B. den 
Stératomen die Rolle emes Katalysators fiir den leuchtenden Ubergang 
zuschreiben, der lediglich die Aufgabe hat, die strenge Auswahlregel fiir 
den Ubergang zwischen den Energiebiindern aufzuheben 3). Dann diirfte 
aber die Emissionsbande nicht soweit nach lingeren Wellen verschoben sein, 
wie es tatsichlich der Fall ist. AuBerdem kénnte so die Abhingigkeit des 
Kmissionsspektrums von dem Fremdatom nicht erklart werden. Man mul 
daher eine aktive Mitwirkung der diskreten Terme der Fremdatome an- 
nehmen: 

Hierfiir bestehen nun zwei Moéglichkeiten, niimlich dab der betreffende 
Term, den wir ,,Stérterm‘ nennen wollen, im nicht angeregten Zustand 
besetzt ist, oder dab er unbesetzt ist. Von Schon (Ll. ¢.) wurde wegen des 
bimolekularen Leuchtvorgangs die erste dieser Méglichkeiten angenommen. 
Diese Annahme hat eine weitere Rechtfertigung gefunden durch die Er- 
klirung des scheinbar metastabilen Charakters der ,,Anlagerungsstellen* 4) 
is. unten) und der Temperaturabhingigkeit der spektralen Emissionsver- 
tellung von Phosphoren mit verschiedenen Aktivatoratomen (s. unten, 





') A. Schleede, ZS. f. angew. Chem. 52, 452, 1939. *) Die bisherigen 
Krfahrungen sprechen dafiir, daB die Aktivatoratome bei den Kristallphosphoren 
in Gitterzwischenriume, also nicht mischkristallartig eingebaut werden. Der 
mischkristallartige Einbau fiihrt offenbar zu Leuchtstoffen, die zur Gruppe 
der Alkalihalogenidphosphore gehéren. %) Gegen die in diesem Zusammen- 
hang gelegentlich vorgebrachte Darstellung, dai der Ubergang dann statt- 
findet, wenn Loch und Elektron sich am Ort des Stérterms ,,treffen’*, ist ein- 
zuwenden, da man nur bei auberordentlich kurzen Zeiten von etwa 107 '* sec 
von einem ,,Ort’’ des Elektrons sprechen kann, nicht aber bei den hier in 
Frage stehenden gréBeren Zeiten, fiir die man Loch und Elektron sich tatsich- 
‘lich iiber den gesamten Kristall verschmiert vorstellen mui. ‘) M. Schén, 
Naturwiss. 27, 432. 1939. 
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Nr. 17) 2). Dabei soll der mit einem Elektron besetzte Stérterm nur wen 

oberhalb des besetzten Bandes liegen, so dab unmittelbar nach der Anreguy, 

(Ubergang des Elektrons aus dem unteren Bande heraus) das Elektron au 
dem Stérterm in das Band iibergeht und dieses auffiillt. Die Wahrscheinlic) 

keit dieses Prozesses nimmt mit abnehmendem Abstand und mit zu 
nehmender Temperatur zu. Als Folge der Anregung ergibt sich also ei), 
freier Term in der Stérstelle. Ein im Leitfihigkeitsband befindliches Elek 
tron kann nunmehr unter Aussendung seines Lichtquants m den freie, 
Stérterm iibergehen. 

Uber die fiir diesen Ubergang geltenden Auswahlregeln liBt sich nichts 
Sicheres aussagen. Aber es ist wahrscheinlich, daB die Ubergiinge aus jeder 
Hohe des oberen Bandes stattfinden kénnen. Bei den Réntgeniiberginger 
zwischen einem Band und einem tiefen Term trifft das jedenfalls zu. 

Fiir den Leuchtvorgang erhalten wir demnach folgendes Bild. Nach 
der Absorption eines Lichtquants im Grundgitter des Kristallphosphors 
wird ein Elektron in das Leitfihigkeitsband gehoben, wo es, wie wir an- 
nehmen miissen, in einer gegen die Verweilzeit 1m oberen Band klemen Zeit 
an den unteren Rand diffundiert. Das Loch im unteren Band wird ent- 
weder sofort oder nach der Diffusion an den oberen Rand des Bandes aus 
einem Stérterm aufgefillt. Die Zeit fiir den Ubergang aus dem Stérterm 
in das untere Band ist um so kiirzer, je niher der Term am Bande liegt. 
Wie sich aus der bereits erwihnten Untersuchung von Méglich und Rompe 
ergibt, ist sie auch temperaturabhingig. Insbesondere werden mit = zu- 
nehmender Temperatur die Uberginge aus hoéher liegenden Stértermen 
beschleunigt. Die Strahlungsemission findet beim Ubergang des Elektrons 
aus dem Leitfaihigkeitsband in den freien Stérterm statt. Im Leitfahigkeits- 
band nehmen die Elektronen in emem Bereich von der GréBenordnung k 1 
am unteren Rande eine Temperaturverteilung an, und zwar in Uberein- 
stimmung mit der Theorie der Kristalle die eines freien dreidimensionalen 
Gases (s. unten Nr. 7). 

Die Anregung kann natiirlich auch durch direkte Absorption im Stor- 
term erfolgen. Die diesem Vorgang entsprechende Absorptionsbande ist aber 
erstens nur sehr schwach ausgeprigt, da ja die Zahl der Storstellen viel 
ceringer ist als die Zahl aller im Kristall vorhandenen Atome, und zweitens 
ist sie lingerwellig als die Absorptionsbande des Grundgitters. Wir werden 


auf diesen Punkt noch weiter unten eingehen. 

1) Anm. bei der Korrektur. Dieser Auffassung hat sich inzwischen auch 
Johnson angeschlossen. Siehe R. P. Johnson, Journ. Opt. Soc. Amer. 29, 
887, 1939. 
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Im allgemeinen werden die Storterme an den verschiedenen Stérstellen 
energetisch nicht identisch sein, sondern statistischen Schwankungen 
unterliegen, die durch die statistischen Verschiedenheiten im Einbau der 
Phosphorogenatome m den Gitterzwischenriumen begriindet sind. Infolge- 
dessen besitzt der Stérterm eine betrachtliche statistische Breite, die neben 
der Verbreiterung durch die Kristallfelder im wesentlichen fiir die Breite 
der Emissionsbande bei tiefen Temperaturen verantwortlich ist }). 

Wie wir im weiteren sehen werden, erklirt dieser Mechanismus die 
meisten charakteristischen Eigenschaften der Kristallphosphore, ins- 
besondere auch die von Riehl?) auf Grund seiner Untersuchungen ge- 
forderte Wanderung der Anregungsenergie durch den Kristall zur emissions- 
fihigen Storstelle. 

Zur Erklirung der Speicherung der Energie (Phosphoreszenz) und der 
Abhingigkeit dieser Speicherung von der Temperatur miissen wir auBer 
den Termen der Stérstellen noch die Existenz weiterer Terme im Gitter 
annehmen. Diese Terme (Anlagerungsstellen) miissen in der Nihe des 
Leitfahigkeitsbandes unterhalb desselben liegen und metastabil sein. Die 
Existenz derartiger Terme wird auch durch die Erfahrung an Halbleitern 
und Isolatoren nahegelegt. Die in das Leitfahigkeitsband gelangten Elek- 
tronen kénnen auf diese Anlagerungsterme tibergehen, sich hier anlagern, 
bis sie durch thermische Bewegung oder durch Ultraroteinstrahlung wieder 
in das Leitfihigkeitsband gehoben werden. Wenn der energetische Abstand 
dieser Anlagerungsterme vom Leitfaihigkeitsband so gro ist, daB die 
thermische Energie bei Zimmertemperatur nicht zur Befreiung der Elek- 
tronen ausreicht, so tritt statt der Phosphoreszenz Thermolumineszenz 
auf. Die Zahl Anlagerungsstellen hingt unmittelbar mit der einfrierbaren 
Lichtsumme zusammen. 

Unverstandlich erscheint zunichst die Forderung, dab die Anlagerungs- 
terme metastabil sein sollen, d.h. daB ein optischer Ubergang von dem 
Anlagerungsterm in das besetzte Band nicht auftreten soll: denn fiir ein 


optisches Ubergangsverbot vom Anlagerungsterm in die freie Stelle des 


') Gegen den von C. J. Milner (Trans. Faraday Soc. 35, 101, 1939) vor- 
geschlagenen Leuchtmechanismus, bei dem unbesetzte Stérterme in der Mitte 
zwischen den beiden Biindern angenommen werden, sind auBer den bereits in der 
Diskussion (ebenda) vorgebrachten Einwendungen folgende Bemerkungen zu 
machen. Nach diesen Vorstellungen laBt sich die Abhangigkeit der Emissions- 
spektren vom Aktivatormolekiil bei gleichem Grundgitter nicht erklaren. 
\uBerdem ist der Mechanismus auf Grund von ilteren Versuchen aufgebaut 
worden («- und f-Banden, d-Banden), deren Befunde durch neuere Versuche 
bereits iiberholt sind. 2) N. Riehl, Le. 
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besetzten Bandes kénnen keine Griinde angefiihrt werden. Der metastabi) 
Charakter der Anlagerungsterme lift sich jedoch zwanglos aus dem vor 
liegenden Modell erkliiren!). Das nach der anregenden Absorption des 
Grundgitters im besetzten Band entstandene Loch, das sehr schnell a: 
den oberen Rand dieses Bandes diffundiert, wird in sehr kurzer Zeit dure! 
das im Stérterm befindliche Elektron aufgefiillt; denn wir haben ja fiir des, 
Stérterm von Anfang an die Voraussetzung gemacht, dab er energetiscl, 
so nahe am besetzten Band liegt, da’ ein Ubergang — in Wechselwirkuny 
mit den Gitterschwingungen, d.h. unter Abgabe von Wiarmeenergie 

erfolgen kann. Das Loch im besetzten Bande wird also auf diese Weise 
wieder aufgefiillt, und daher kann ein Ubergang des Elektrons vom An- 
lagerungsterm nach dem besetzten Bande nicht stattfinden. Daher de: 
metastabile Charakter der Anlagerungsterme. Es ist also nicht notwendig, ei: 
optisches Ubergangsverbot vom Anlagerungsterm zum besetzten Band 


zu fordern. 





Wohl aber ist zu erwarten, dali der umgekehrte Vorgang, namlich eine 
mit dem Ubergang des Elektrons aus dem besetzten Band in die Anlage- 
rungsstelle verbundene Absorption, méglich ist. Es mu méglich sein, dab 


ein Elektron direkt in den Anlagerungsterm ohne Umweg iiber das Leit- 





fihigkeitsband gelangt. Nach Versuchen von Riehl?) und Gisolf 3), 
sowle nach unver6ffentlichten Versuchen von Schén und Rothe ist ei 
soleher Vorgang auch im Experiment zu beobachten. Hierauf wird im 


iuberndichsten Kapitel noch naher eingegangen. 


III. Strahlungslose Elektroneniiberqange infolge Wechselwirkung mit den 
Atomen des Gitters. Das oben erliiuterte Modell des Leuchtmechanismus 
ist in der Lage, wie wir im nichsten Kapitel sehen werden, alle typischen 
Strahlungseigenschaften der Kristallphosphore zu erkliren. Die Quanten- 
ausbeute der Strahlungsumwandlung ist nach diesem Modell, soweit wir 
es im vorangehenden entwickelt haben, gleich 1, d. h. fiir jedes absorbierte 
Lichtquant miibte em Quant des Lumineszenzlichtes emittiert werden. 

Bei den wirklichen Phosphoren liegt der Wert der Quantenausbeute 
unter 1, wenn er auch in vielen Fillen diesen Wert nahezu erreicht. Dic 
Quantenausbeute hiingt sehr stark von der Temperatur ab. AuBerdem 
iindert sie sich auch mit der erregenden Wellenlinge, und zwar wird sie be' 


kurzen Wellenliingen kleiner. Ferner findet sich bei Kristallphosphoren dic 


') M. Schén, Naturwiss. 27, 432, 1939. 2) Ann. d. Phys. (5) 29, 651, 
1937. — *) Disk. Bem. auf d. Tagung d. Faraday Soc. in Oxford 1938; Trans. 
Faraday Soc. 1939; Physica 6, 764, 1939. 
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Erscheinung der Tilgung, d.h. eine Ausléschung der aufgespeicherten 
Lichtsumme durch Einstrahlung von ultraroter Strahlung. Diese Tilgung 
ist um so stirker, je kurzwelliger die ultrarote Strahlung ist. 


Das Vorhandensein der strahlungslosen Umwandlung der Anregungs- 
energie deutet darauf hin, dab die angeregten Elektronen an das Gitter 
Knergie abgeben kénnen. Nach den experimentellen Befunden an Phos- 
phoren (s. Kapitel IV) mu’ man annehmen, dafi die Wahrscheinlichkeit 
der strahlungslosen Ubergiinge um so gréBer ist, je héher das Elektron 
im Leitfihigkeitsband liegt, und daB sie vor allem auBerordentlich stark 
mit der Temperatur ansteigt. 


Die bisher bekannten quantenmechanischen Vorstellungen iiber die 
Wechselwirkung der Elektronen mit dem Gitter durch einquantige 
strahlungslose Ubergiinge 1) reichen zur Deutung nicht aus. Dagegen wurden 
von Méglich und Rompe in der oben erwihnten Arbeit bei der Unter- 
suchung der Wechselwirkungsvorgiinge in einer héheren Niherung der 
Kristalltheorie mehrquantige strahlungslose Ubergiinge gefunden, deren 
GesetzmiBigkeiten genau den Anforderungen entsprechen, die man auf 
Grund der experimentellen Befunde bei Kristallphosphoren an sie stellen 
muB. Wir tibernehmen daher diese Ubergiinge in unser Modell. Fiir ihre 
Wahrscheinlichkeit W ergibt sich nach Méglich und Rompe die Un- 
vleichung : 

W> ATER), 


y 


wo T die absolute Temperatur, F die Energiedifferenz zwischen Anfangs- 
und Endzustand und »’ die Debyesche Grenzfrequenz bedeuten. 

Der Exponent von 7’ wichst mit zunehmender energetischer Hohe des 
Klektrons und hat fiir optische Ubergiinge Werte von etwa 50. 

Hieraus folgt ohne weiteres, daf{ die Wahrscheinlichkeit der Abgabe 
der Energie an die Gitterschwmgungen steil mit der Temperatur ansteigt, 
und es folgt weiter das sehr wichtige Resultat. dab diese Abgabe um so 
wahrscheinlicher ist, je héher das Elektron innerhalb des Leitfihigkeits- 
bandes sich befindet. Wir werden im niichsten Kapitel sehen, dai hierdurch 
simtliche typischen Eigenschaften der Tilgung und verwandter Erschei- 
nungen verstindlich werden. 

IV. Eagenschaften der Lumineszenz, die sich aus dem Modell ergeben. 
Vergleich zwischen Theorie und Erfahrung. Im folgenden zihlen wir die 


verschiedenen EKigenschaften der Kristallphosphore auf, die sich aus dem 


1) Siehe z. B. Peierls, Ann. d. Phys. (5) 12, 154, 1932. 
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vorliegenden Modell ergeben und priifen jeweils, ob sich die experimentell 
gefundenen Erschemungen mit den auf Grund des Modells geforderten 
decken. 

I. Bei Errequng des spontanen Nachleuchtens (Momentanleuchten ) 
findet die Absorption im gesamten Gitter statt. Aus dem Modell folgt, daB 
die Anregung (erregende Absorption) im gesamten Gitter stattfindet und 
nicht etwa nur an den Stoérstellen (Phosphorogenatomen), denn das besetzte 
Band, aus dem gemif dem Modell bei der Absorption das Elektron gehoben 
wird, ist im gesamten Kristall vertreten und gehért nicht etwa allem zu 
den Stératomen. Ebenso gehért das Leitfiihigkeitsband, in das das Elektron 
beim Absorptionsakt gelangt, zum ganzen Kristall. 

2. Auch die unmittelbare Errequng der reinen Phosphoreszenz durch lang- 
wellige Strahlung findet aus dem Grundzustand des Gitters statt. Da sve aber 
direkt in Anlagerungsterme fiihrt, deren Konzentration 1m Verhdltnis zu der der 
(ritterbestandteile sehr gering ist, ist der Absorptionskoeffizient fiir die lang- 
wellige erregende Strahlung nur sehr klein. Diese langwellige Strahlung 
kann ferner nur Phosphoreszenz erregen, nicht aber das Momentanleuchten 
(spontanes Nachleuchten nach Riehl), denn die langwellige Absorption 
bringt ja das Elektron nicht direkt ins Leitfihigkeitsband, sondern m den 
Anlagerungsterm. Die Elektronen aber, die im Anlagerungsterm sitzen, 
erzeugen Phosphoreszenz. Sie lassen sich im Anlagerungsterm einfrieren 
und erzeugen ein Leuchten, wenn sie durch Wirmebewegung des Gitters aus 
dem Anlagerungsterm in das Leitfaihigkeitsband gehoben werden und so 
Gelegenheit erhalten, unter Ausstrahlung von Licht auf den Stérterm 
herunterzufallen. 

Alle diese sich aus dem Modell ergebenden Schlubfolgerungen ent- 
sprechen genauestens den experimentell festgestellten Tatsachen. DaB die 
Anregung tatsiichlich im gesamten Grundgitter stattfidet, konnte Rieh1?) 
einwandfrei nachweisen. Ebenso konnte nachgewiesen werden, dab bei 
VergréBerung der erregenden Wellenlinge man in ein Gebiet kommt, in 
dem der Absorptionskoeffizient fiir die erregende Strahlung um Zehner- 
potenzen geringer wird, wobei die nunmehr absorbierte lingerwellige 
Strahlung vorwiegend Phosphoreszenz erregt, aber kein spontanes Nach- 
leuchten. Diese Erschemung wurde von Rieh12), von Gisolf*) und von 
de Groot#4), sowie von Schén und Rothe (unver6ffentlichte Versuche) 


1) Ann. d. Phys., |. ¢. 2) Ebenda (5) 29, 652, 1937. — *) Disk. Bem. 
auf d. Tagung d. Faraday Soc. in Oxford 1938. Trans. Faraday Soc. 1939: 
Physica 6, 764, 1939. ') W.de Groot, Physica 6, 275, 1939. 




















Der Leuchtmechanismus von Kristallphosphoren. 695 


festgestellt. Bei langerwelliger Erregung hat nach diesen Versuchen das 
Leuchten alle typischen Eigenschaften der echten Phosphoreszenz. Die 
Intensitaét des Leuchtens kann iiber eine gewisse Grenze hinaus (Sittigungs- 
srenze) nicht gesteigert werden. Die Siattigung liegt dann vor, wenn alle 
Anlagerungsterme von Elektronen besetzt sind. Zweitens wird das Leuchten 
bei Erhéhung der Temperatur intensiver, weil dann die Stérterme schneller 
von den Elektronen befreit werden und somit neue Elektronen aufnehmen. 
Umgekehrt verschwindet das Leuchten fast ganz bei Anwendung tiefer 
Temperaturen, denn die Elektronen gelangen zwar in den Anlagerungsterm, 
koénnen ihn aber infolge der geringen Temperatur nicht verlassen und daher 


auch keinen Leuchteffekt hervorbringen. 


3. Die Emission findet nur an den Stérstellen statt. Der Emissions- 
vorgang fmdet nur an der Stoérstelle statt, denn das Leuchten ist ja durch 
das Herunterfallen des Elektrons auf den Stérterm verursacht. Die Stér- 
terme sind aber nur an den Stoérstellen (an den Phosphorogenatomen) 
vorhanden. Diese Forderung entspricht der experimentellen Tatsache, dab 
die spektrale Zusammensetzung des emittierten Lichtes maBgeblich von der 
Art der Stérstelle, d. h. also von der Art des Phosphorogenatoms abhiingt. 
Bei gleichem Grundgitter konnen durch Einbau verschiedener Phosphorogene 


die verschiedensten Emissionsspektren erzeugt werden. 


4. Energiewanderung. Wenn die Absorption im gesamten Gitter statt- 
findet, die Emission aber nur an den Stoérstellen, so bedeutet dies, dab die 
Energie iber eine grobe Anzahl von Netzebenen hinweg von dem Ort der 
Absorption an den Ort der Emission hiniiberwandern kann. Diese Energie- 
wanderung hat Rieh] auf Grund seiner Versuche gefunden. Die theoretische 
Erklarung hatten Méglich und Schén}), sowie Schon (I. c.) auf Grund 
des vorliegenden Modells gegeben. Die Energiewanderung erkliirt sich aus 
dem Modell tatsichlich vollkommen zwanglos. Das an irgendeiner Stelle 
aus dem besetzten Band durch den Absorptionsakt herausgeléste Elektron 
velangt ja gemif diesem Modell ins Leitfihigkeitsband. Innerhalb des 
unbesetzten Leitfahigkeitsbandes kann es nun an die Stoérstelle wandern 


und dort auf den unbesetzt gewordenen Stérterm herunterfallen. 


5. Gleichheit des Emissionsspektrums zu verschiedenen Zeiten der Ab- 
klingung. Aus dem Modell ergibt sich, dai das Lumineszenzspektrum von 
der Art und Vorgeschichte der Anregung unabhingig ist. Der Emissions- 
vorgang ist nimlich immer der gleiche. Es handelt sich immer um das 


‘) Naturwiss. 27, 432, 1939. 
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Herunterfallen des Elektrons vom Leitfaihigkeitsband auf den Stérterm. 
Daher haben Phosphoreszenz und spontanes Nachleuchten das gleiche 
Spektrum. Denn es ist fiir den Emissionsmechanismus gleichgiiltig, ob das 
Elektron zuerst direkt in das Leitfahigkeitsband gelangt und von dort in 
den Stérterm heruntergefallen ist, oder ob es sich vorher noch eine Zeitlan: 
auf dem Anlagerungsterm aufgehalten hat. Die Gleichheit der Lumineszenz- 
spektren zu Beginn und zum SchluB des Abklingungsvorgangs, ihre Unab- 
hangigkeit davon, ob es sich um reine Phosphoreszenz oder um das spontane 
Nachleuchten handelt, ist experimentell sicher erwiesen. Diese Unabhiingig- 
keit bildete lange Zeit Schwierigkeiten fiir eine theoretische Deutung. Selbst- 
verstiindlich ist hier immer von dem Spektrum einer einzigen Emissionsbande 
die Rede. Es gibt Phosphore mit mehreren Emissionsbanden, die von ver- 
schiedenen Phosphorogenatomen stammen. Hierbei kann natiirlich das ge- 
samte Lumineszenzspektrum dadurch im Laufe der Zeit groBe Anderungen 
erfahren, dai die eine Bande schneller abklingt als die andere. Dies hat mit 
der vorher ausgesprochenen Behauptung nichts zu tun. Wir erwarten nur 
die Zeitunabhiingigkeit des Spektrums fiir eine einzige Bande, und dies ist 
eine experimentell schon seit langem sicher erwiesene Tatsdche. 
Veriinderungen des Emissionsspektrums sind nach den hier entwickelten 
Vorstellungen dann zu erwarten, wenn Ubergiinge der Elektronen aus dem 
Leitfihigkeitsband in den Stérterm auftreten, bevor die Elektronen des 
Leitfihigkeitsbandes an den unteren Rand diffundiert sind, wo sie, wie wir 
sehen werden, eine Temperaturverteilung annehmen. Die Verinderung 
wiirde in einer sehr starken Violettverbreiterung bestehen. Wenn die Zeit 
fiir die Gleichgewichtseinstellung der Elektronen im oberen Bande so grof 
ist, daB diese Zeit noch mit emem Kerr-ZellenverschluB experimentel! 
erfaBt werden kann, sollte die Verbreiterung beobachtet werden kénnen, 
wenn man nur den dieser Zeit entsprechenden Teil zu Beginn des Nach- 
leuchtens untersucht. Vielleicht macht sich die Verbreiterung auch be! 
auBerordentlich starker kurzzeitiger Anregung, z. B. durch ein sehr konzen- 
triertes Elektronenstrahlbiindel schon bemerkbar. Da niimlich die effektive 
Abklingzeit mit steigender Konzentration der angeregten Stérterme ab- 
nimmt, ist es vielleicht méglich, durch sehr starke Anregung die kritische 
Abklingzeit zu erhalten. Derartige Versuche sind bisher nicht durchgefiihrt 
worden. Sie wiirden gleichzeitig auch erlauben, die Einstellzeiten des Elek- 
tronengleichgewichts im oberen Band zu messen. Da bei sehr tiefen Tem- 
peraturen die Prozesse, die auf den Wechselwirkungen mit dem Gitter 
beruhen, teilweise stark verlangsamt werden, kénnten auch hier bereits 


unter normalen Anregungsbedingungen derartige Verschiebungen auftreten. 
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Bei der Temperatur des festen Wasserstoffs wurden sie jedoch an Zinksili- 
katen nicht beobachtet (unver6éffentlichte Versuche von Schén). 

6. Temperaturabhdngigkett der Abklingdauer. Aus dem Modell ergibt 
sich, dab das spontane Nachleuchten, d. h. der Vorgang, beidem das Elektron 
direkt ins Leitfihigkeitsband gelanet und von dort auf den Stérterm her- 
unterfallt, beziiglich der Abklingungsdauer weitgehend unabhiingig von der 
Temperatur ist. Dies entspricht auch voéllig den experimentellen Tatsachen. 
Die Abklingungsdauer des spontanen Nachleuchtens hingt nicht von der 
Temperatur ab. Das spontane Nachleuchten lift sich durch Erhéhung der 
Temperatur nicht verkiirzen, und es libt sich auch durch Verminderung 
der Temperatur nicht verlangsamen oder gar einfrieren. Ganz anders die 
Phosphoreszenz, der Vorgang also, bei dem die Elektronen direkt oder 
iiber das Leitfihigkeitsband in den Anlagerungsterm gelangen. Damit sie 
aus dem Anlagerungsterm wieder in das Leitfaihigkeitsband kommen (um 
dann beim Herunterfallen vom Leitfihigkeitsband auf den Stérterm Licht 
zu emittieren), bedarf es der thermischen Agitation. Durch die Warme- 
schwingungen werden die Elektronen veranlaBbt, aus dem Anlagerungsterm 
in das Leitfaihigkeitsband zu gelangen. DemgemiS ist die Phosphoreszenz 
sehr stark temperaturabhingig. Bei hoher Temperatur geht sie praktiseh 
in das spontane Nachleuchten tiber. Bei tiefer Temperatur kann sie voll- 
stindig eingefroren werden. Im letzteren Falle sitzen also die Elektronen 
in den Anlagerungstermen und kénnen diese nicht verlassen. Dieses Bild 
entspricht genauestens den altbekannten experimentellen Tatsachen, die, 
soweit es sich um Phosphoreszenz handelt, noch aus den Lenardschen 
Arbeiten stammen. 

7. Temperaturabhdingigkett der spektralen Emissionsverteilung. Die 
breite der Emissionsbanden wird durch die Breite des unteren Terms, die 
Temperaturverteilung der Elektronen im oberen Bande sowie durch die 
Schwankungen der Energie des unteren Terms infolge der Gitterschwin- 
gungen gegeben. Fiir die Temperaturabhingigkeit der Breite der Emissions- 
banden sind die Anderung der Elektronenverteilung im oberen Bande, die 
im Sinne einer Violettverbreiterung wirkt, die Verlagerung der unteren 
Grenze des oberen Bandes infolge der verstirkten Schwankungen des 
Gitterpotentials, die im Sinne einer Rotverschiebung wirkt, und schlieBlich 
die Anderung der mittleren Lage des unteren Terms maBgebend. Da die 
energetische Lage dieses Terms infolge der Gitterschwingungen erhdht 
wird!), tritt auch hierdurch eine Rotverbreiterung der Banden ei. Fir 


1) Die Potentialkurve dieses Terms mu ja in Abhangigkeit von der Dichte- 
schwankung in der Gleichgewichtslage ein Minimum haben. 
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die violette Halbwertsbreite der Banden, fiir die demnach nur die Tem- 
peraturverteilung der Elektronen des oberen Bandes verantwortlich ist, 
wurde von Birus und Schén1) dementsprechend an Zinksilikaten zwischen 
90 und 700° K und von Schén (unverdéffentlichte Messungen) an einen 
durch die Bande des selbstaktivierten ZnS nicht gestérten ZnSCu eine 
lineare Abhingigkeit von der Temperatur gemessen. Wegen der geringen 
Konzentration der Elektronen im oberen Bande ist fiir sie das Boltz- 
mannsche Verteilungsgesetz in der Form f (E)-e~”*" anzunehmen, 
wobei 2 die vom unteren Rande des oberen Bandes her gerechnete Energie 
darstellt. Fiir die Gewichtsfunktion f (2) ergab sich experimentell aus der 
Neigung der Geraden Halbwertszeit—Temperatur die Forn: VE. Das Ver- 
teilungsgesetz stimmt also mit dem eimes freien dreidimensionalen Gases 
iiberein, und die Termdichte nimmt am Rande des Bandes mit VE zu. 

8. Temperaturabhingigkeit der Quantenausbeute. Unter Quanten- 
ausbeute verstehen wir die Anzahl der emittierten Quanten pro absorbiertes 
Quant (diese Anzahl liegt naturgemif immer unter 1). Auf Grund der 
Ausfiithrungen in Kapitel IL mu die Wahrscheinlichkeit emer Umwandlung 
der aufgenommenen Energie in Wiirme, d.h. die Verschlechterung der 
Quantenausbeute sehr stark von der Temperatur abhangen. Wir haben 
dort gesehen, daf die Wahrscheilichkeit fiir eine mehrquantige strahlungs- 
lose Riickkehr des Elektrons aus dem Leitfihigkeitsband proportional einer 
hohen Potenz der Temperatur ist. Bei einer gewissen Temperatur wird 
also bei jedem Kristallphosphor die Umwandlung der gespeicherten Energie 
in Wiirme einen nennenswerten Betrag erreichen und wird bei einer weiteren 
Erhéhung der Temperatur so groB, daB itherhaupt keme Lumineszenz mehr 
ibrigbleibt. Dies entspricht auch den experimentellen Tatsachen |vegl. 
beispielsweise die Temperaturabhingigkeit des durch Alphastrahlen erregten 
Lumineszenzleuchtens nach den Messungen von Riehl?)]. Bei einer 
gewissen Temperatur, im vorliegenden Falle bei 200°, setzt eme Abnahime 
der Lumineszenzfihigkeit (Quantenausbeute) ein, und oberhalb 500° besitzt 
das von Riehl untersuchte Zinksulfid tiberhaupt keine Lumineszenz- 
fihigkeit mehr. Ein ahnliches Verhalten gilt grundsiitzlich fiir alle bisher 
untersuchten Lumimophore. 

9. Temperaturabhingigkeitt der Tilgung. Aus unseren Betrachtungen 
(vel. Kapitel IT) ergibt sich, dafi die Tilgung, d.h. die Auslésehung der 


Phosphoreszenz durch Rot oder Ultrarot, die im Gegensatz zur Ausleuchtung 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 19, 83, 1938. — ?) Ann. d. Phys. (5) 17, 
DSS, 1933. 
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ohne Lichtemission vonstatten geht und somit einen Verlust in der auf- 
vespeicherten Lichtsumme bedeutet, stark mit der Temperatur zunehmen 
mu. Es sind dieselben Griinde, die eine Abnahme der Lumineszenzfihig- 
keit bei hohen Temperaturen erwarten lassen. GemaB dieser Erwartung 
ergibt auch das Experiment?), dai die Tilgung um so gréBer gegeniiber 
der Ausleuchtung wird, je héher die Temperatur des auszuléschenden 
Phosphors ist. 

10. Abhingigkett der Abklingfunktion von der Intensitdt der Errequng. 
Die Abklingfunktion des spontanen Nachleuchtens (Momentanleuchten) 
folet auf Grund des vorliegenden Modells zweifellos den Gesetzen einer 
himolekularen Reaktion, da die Rekombinationswahrscheimlichkeit der 
Konzentration der leer gewordenen (angeregten) Stérterme und der der im 
Leitfihigkeitsband befindlichen Elektronen proportional ist. Unter Beriick- 
sichtigung der Anlagerungsterme hat Schén bereits friiher ein System von 
Reaktionsgleichungen aufgestellt, dessen Diskussion die wesentlichen Tat- 
sachen des Abklingens erklirte 2). Dab die Abklingfunktion des spontanen 
Nachleuchtens tatsiichlich den Gesetzen emer bimolekularen Reaktion folgt, 
beweist auch das Experiment %). 

11. Abhiingigkett der Quantenausbeute von der Errequngsintensitat. Vor 
kurzem hat Rieh| 4) festgestellt, dab die Quantenausbeute bei Verminderung 
der Erregungsintensitét abzunehmen beginnt. Die maximale Quanten- 
ausbeute liegt also bei starker Erregung vor. Wiahlt man dagegen eine 
schwichere Erregung, so sinkt die Quantenausbeute. Dieser Effekt tritt 
bei manchen Luminophoren schon bei Zimmertemperatur auf, bei anderen 
erst bei etwas erhdhter Temperatur. Diese Erschemung lift sich aus den 
vorliegenden Vorstellungen —- worauf schon Rieh! hingewiesen hat 
einfach deuten, indem gemab den Gesetzen der bimolekularen Reaktion die 
Aufenthaltsdauer der Elektronen im Leitfihigkeitsband um so gréber ist, je 
schwicher die Erregung ist, je weniger Elektronen sich also im Leitfaihigkeits- 
band befinden. Bei liingerer Aufenthaltsdauer im Leitfaihigkeitsband aber 
steigt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dab das Elektron durch mehrquantige 
Ubergiinge, d.h. also strahlungslos, unter Abgabe von Wiirme auf den 


Storterm hinabfallt. Je schwicher die Erregung also, um so gréBer der 


*) Handb. d. Experimentalphys. 23, 795. *) Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 
18, 70, 1937. 3) V. Antonow-Romanowsky, C. R. Moskau (N. 8.), 
5. 97— 100 (2); M. L. Lewschin, Acta Phys. Polon 5, 301, 1986; N. Riehl, 
Ann. d. Phys. (5), 29, 647, 1987; W. de Groot, Physica 6, 275, 1939, 
Theoret. Behandlung: D. Blochinzew, Phys. ZS. d. Sowjetunion 12, 586, 
1937, sowie de Groot l.c. ‘) ZS. f. techn. Phys. 20, 152, 1939. 
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Verlust an Lumineszenzlicht, und dies ist die Erschemung, die von Rieh! 
vefunden wurde. Auch die Tatsache, dab diese Erscheinung stirker auftritt, 
wenn die Temperatur hoch ist, folgt ohne weiteres aus dem bereits erwihnten, 
Umstand, dal die Wahrscheinlichkeit fiir eine mehrquantige Riickkehr mit 


zunehmender Temperatur stark anwiichst. 


12. Abhiingigkeit der Abklingfunktion von der erregenden Wellenldnge. 
Aut Grund des Modells erhilt man eime richtige Vorstellung von der Ab- 
hingigkeit der Abklingdauer von der erregenden Wellenliinge. Soweit 
die erregende Absorption so langwellig ist, daf® sie nur zu einem Ubergang 
des Elektrons vom besetzten Band zum Anlagerungsterm fiihren kann. 
wird nur echte Phosphoreszenz erregt und gar kein spontanes Nachleuchten. 
Diese Erwartung entspricht ganz den von Riehl, Gisolf?) sowie Schén 
und Rothe gemachten Beobachtungen. Soweit langwellige Strahlung 
erregend wirkt, wird in wesentlichen nur Phosphoreszenz erregt. Allerdings 
tritt bei langwelliger Einstrahlune neben dem Ubergang vom besetzten 
Band zur Anlagerungsstelle auch noch ein Ubergang vom Stérterm in das 
Leitfahigkeitsband auf, denn emem Ubergang steht ja nichts entgegen, und 
auch die Energiedifferenz zwischen Stérterm und Leitfihigkeitsband wird 
meist der Energiedifferenz zwischen besetztem Bande und Anlagerungsterm 
recht ihnlich sein. Also wird bei langwelliger Krregung neben reiner Phos- 
phoreszenz unter Umstiinden auch ein gewisses schwaches Momentan- 
leuchten (spontanes Nachleuchten) erregt. Genau dieses Verhalten wird 
von Schén und Rothe wiedergefunden. Beim Einstrahlen von langwellige 
(beispielsweise blauer) Strahlung tritt (bei ZnS und ZnCd$) im wesentlichen 
nur Phosphoreszenz auf. Kiihlt man den Phosphor auf die Temperatur det 
fliissigen Luft ab, so verschwindet das Leuchten fast ganz, da ja die Licht- 
summe eingefroren wird. Ein gewisses schwaches Leuchten bleibt aber 
noch iibrig, und dieses kénnte man als das spontane Nachleuchten deuten, 
welches dem Ubergang vom Stérterm in das Leitfihigkeitsband entspricht. 
Die Abklingdauer also ist mafgeblich durch die Temperatur des Phosphors 
bestimmt. Geht man zu kiirzeren erregenden Wellen iiber, so vermag die 
erregende Strahlung die Elektronen aus dem besetzten Bande direkt in das 
Leitfihigkeitsband zu beférdern. Es tritt also spontanes Nachleuchten auf. 
Die Abklingdauer dieses spontanen Nachleuchtens hiingt nicht von der 
Temperatur ab, sondern ist mabgeblich durch die Erregungsintensitiat 


bestimmt. Alle diese sich aus dem Modell ergebenden Folgerungei 


1) Siehe z. B. J. H. Gisolf, Physica 6, 84, 1939: vgl. auch F. A. Kroger, 
ebenda., S. 764. 
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ntsprechen dem Ergebnis des Experiments (vg). Literatur) zum vor- 
orletzten Absehnitt). 

13. Abhdngigkett der Quantenausbeute von der erregenden Wellentinge. 
Wie schon mehrfach erwihnt, fiihrt langwellige Erregung vorwiegend zur 
Vhosphoreszenz. Auf Grund der Vorstellungen iiber die Anlagerungsstellen 
Anlagerungsterme) kann erwartet werden, dali die Phosphoreszenz immer 
nur bis zu einer vewissen Siittigungserenze erregt werden kann. Denn 
venn jeder Anlagerungsterm von einem Elektron besetzt ist, kann keine 
weltere Erregune der Phosphoreszenz mehr stattfimden. Die (Juanten- 
ausbeute ber der Erregung der Phosphoreszenz kann also eine recht gute 
sem, solange allerdings nicht neben der erregenden Absorption, die dem 
Ubergang des Elektrons in den Anlagernnesterm entspricht, noch andere, 
nicht erregende Absorptionsmoéghchkeiten vorliegen. (ranz anders werden 
die Verhiltnisse, wenn man in das Erregungsgebiet ibergeht, welches 
dem U bervang des Elektrons aus dem besetzten Band direkt ims Leit- 
fihiekeitsband entspricht. Diese beiden Binder vehoren ja dem ganzen 
Kristall an. Der Absorptionsvorgang, un dem sie beteiligt sind, stellt 
lic Absorption des Kristalls dar. Sowelt die Riiekkehr des Jclektrons 
nicht im wiirmebildender mehrquantiger Weise erfolet, fiidet yedesina | 
bet Rickkehr des Elektrons aus dem Leitfihigkeitsband die Aussendung 
eles Lichtquants statt. Wir sehen also. dali in diesem Falle das Leuchten 
erstens emen groben absoluten Betrag haben muh, weil ja alle vom WKristall 
absorbierte Strahlung in Fluoreszenzlicht wngewandelt wird, und zweitens 
mub auch die Quantenausbeute eme gute sem, demnr es bestehen ja keme 
Ursachen fiir emen Verlust der aufgenommenen Energie. Dieser Verlust 
tritt jedoch ein, wenn die erregende Strahlung noch kurzwelliger wird, 
nimlich so kurzwellig, dab das Elektron in den oberen Teil des Leitfihig- 
keitsbandes velangt. Wie wir in Kapitel IIL vesehen haben, nonmt die 
Wahrschemlichkeit hur ele strahlungslose, wiirmebildende, mehrquanticge 
Riickkehr des Elektrons wn so mehr zu, je hoher sich das Elektron im Leit- 
Mihigkeitsband befindet. Also wird beim Ubergang zu noch kiirzeren 
Wellenlingen die Quantenausbeute anfangen, wieder zu sinken, und zwar 
deswegen, well bei dieser kurzwelligen Erregung bereits eim Teil der er- 
regenden Strahlen infolge mehrquantiger Riiekkehr der Elektronen im 
Wirme wngewandelt wird. Wohleemerkt handelt es sich er lediglich 
in das Absinken der Quantenausbeute selbst. Der Absorptionskoeffizient 
immt mit abnehmender Wellenlinge nicht etwa ab, sondern unter 

mstiinden sogar noch zu. Die Quantenausbeute wird aber aus den 


enannten Griinden immer schlechter. Dies entspricht auch vollig den 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 47 
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expernnentellen Erfahrungen.  Besonders  aufschlubreich sind — hierb: 
Resultate von Rothe und Scho6n, die genau das Verhalten wiedergeber 
das wir auf Grund unserer Vorstellung fordern iiiissen. 

14. Abhidngigkert der Tilqung von der Wellenldnge des léschenden Licht: 
bet Auslischung durch Rot und Ultrarot. Die Ausléschung durch Ultraro: 
oder Rot setzt sich aus zwei Teilen zusammen, aus der Ausleuchtung we 
Tilgung. Bei der Ausleuchtung wird die gespeicherte Energie veranlabit, al- 
Lichtquant den Phosphor zu verlassen. Die Ausleuchtung entspricht also 
einer schnelleren Austreibung der aufgespeicherten Lichtsumme. Anders 
die Tilgung. Bei der Tilgung velangt die aufgespeicherte Lichtsumme nicht 
zur Ausstrahluneg, sondern die vespeicherte Energie wird in Warme wn- 
vewandelt und geht dem Phosphoreszenzvorgang verloren. Auf Grund 
der in Kapitel LL entwickelten Vorstellung kénnen wir die hier obwaltender 
Verhiltnisse leicht ttbersehen. Wir haben dort gesehen, dab die strahlungs- 
lose, mehrquantige Rickkehr des Elektrons mit wm so gréSerer Wahr- 
scheinlichkeit stattfindet, je héher das Elektron sich nn Leitfahigkeitsband 
befindet. Hieraus kénnen wir sofort eme Voraussage machen, wie die 
spektrale Abhangigkeit der Tilgung emerseits und der Ausleuchtung anderer- 
seits sein wird. Findet eme Bestrahlung mit langwelligem Ultrarot statt. 
bei der die Elektronen vom Anlagerungsterm nur im den unteren Teil des 
Leitfaibigkeitsbandes gelangen kOmnen, so liegt vorwiegend Ausleuchtung vor. 
denn es besteht ja hier weniger Anlap fiir irgendwelche warmebildenden Ver- 
lustprozesse, das Elektron fallt strahlend auf den Stérterm herunter. Anders 
ist es, Wenn man den erregenden Phosphor mit kiirzerwelliger Strahlung. 
etwa mit kurzwelligem Ultrarot oder mit Rot bestrahlt. Hier reicht die 
Energie der Strahlung bereits aus, um das Elektron aus dem Anlagerungs- 
term in hoéhere Teile des Leitfahigkeitsbandes zu heben. Weil aber im 
diesen hédheren Teilen das Elektron eine héhere Wahrschemlichkeit hat, 
seine Energie mehrquantig, wirmebildend abzugeben, wird hier also em 
Teil der Energie dem Lumineszenzprozeb verlorengehen. 

Es wird also Tilgung stattfinden, und zwar in um so gréberem Mabe, 
je kiirzer die ausléschende Wellenlinge ist. Dieses Verhalten wird von 
Lenard auch experimentell fiir das Verhiltnis Tilgung Ausleuchtung er- 
halten. Bei langwelliger Ausléschung iiberwiegt die Ausleuchtung, be! 
kurzwelliger die Tilgung. Es mute auch folgendes da sein. Bei inten- 
siverer Ultraroteinstrahlung starke Ausleuchtung und schwiachere Tilgung. 

15. Ganz im Einklang mit unseren Vorstellungen tritt iibrigens bei 


voll erregten Phosphoren eine ultrarote Absorptionsbande auf, die dem 


Ubergang von Anlagernngsterm auf das Leitfihigkeitsband entspricht 
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ausléschende Absorption). Diese Absorptionsbande ist) bel unerregten 
Phosphoren mcht vorhanden, wie es auf Grand unserer Vorstellungen auch 
ler Fall sein mub, denn bei unerregten Phosphoren ist ja der Ausgangsterm 
ler ultraroten Absorption, niimilich der Anlagerungsterm, unbesetzt. 

16. Unabhingiqkert der Abklingfunktion von der Dener der Errequng? 
Bei sehr kurzfristiger Erregung befinden sich die weitaus meisten Elektronen 
in Leitfahigkeitsband und micht in den Anlagerungsstellen. Daher ist bei 
kurzzeitiger Krregung die Phosphoreszenz gering, das spontane Nachleuchten 
vrob. Dauert dagegen dic Krregung lingere Z it, sO) haben die Klektronen 
Zeit. teilweise aus dem Leitfihigkeitsband in die Anlaverungsterme iiber- 
zugehen, diese fillen sich also mit Elektronen, und der Anteil der Phos- 
phoreszenz an Gesamtleuchten nminmt zu. Dies entspricht den bekannten 
experimentellen Befunden. 

17. se] Phosphoren, die mehrere verschiedene Phosphorogene enthalten, 
heisplelsweise zwel, ist auf Grund des Modells folgende Temperatura bhingig- 
keit der spektralen Emissionsverteilung zu erwarten. Mit Riieksicht darauf, 
dal die Terme des emen Phosphorogenatonis niher an dem besetzten Band 
liegen als die Terme des anderen’ Atoms, wird bei tiefer Temperatur vor- 
wiegend nur das Leuchten desjenigen Phosphorogens auftreten, dessen 
Stérterm niiher dem besetzten Band liegt. Denn Voraussetzung fiir das 
Zustandekommen des Leuchtens ist ja ein Ubergang des Elektrons vom 
Stérterm auf das Loch im besetzten Band. Be tiefer Temperatur wird 
ein solcher Ubergang aber nur bei nahe an dem besetzten Band gelegenen 
Stértermen moglich sem. Da das Phosphorogen mit dem tiefliegenden 
Stérterm eine kiirzerwellige Emissionsbande haben muh, weil ja die Energie- 
differenz zwischen Leitfahigkeitsband und diesem Stérterm grok ist, so wird 
also bei tiefer Temperatur vorwiegend die kiirzerwellige Bande emittiert. 
Erhoéht man dagegen lie Temperatur, so tritt auch das Phosphorogen In 
latigkeit, dessen Stérterm weiter von dem besetzten Band entfernt ist. 
Dementsprechend kommt also bei Erhéhung der Temperatur die langer- 
wellige Bande stirker zum Vorschein. 

18. Aber auch bei Phosphoren mit einem emzigen Phosphorogen und 
somit auch mit einer eimzigen Emissionsbande diirfte eme solche Rot- 
verschiebung bei Erhéhung der Temperatur auftreten, weil ja auch bei einem 
einzigen Phosphorogen die Stérterme nicht alle in der gleichen Hohe hegen, 
sondern einer statistischen Verteilung unterliegen. Beim Ubergang von 


tiefer zu héherer Temperatur wird der Anteil der héherliegenden Stérterme 


') Vel. hierzu A. Schleedeu. B. Bartels, ZS. f. techn. Phys. 19, 936, 1938. 
47* 
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und dementsprechend auch der Anteil langwelligen Lichtes an der Gesamt 
emission gréBer. Dieser Effekt tritt zu den rot verschiebenden Effekte: 


hinzu, die unter Nr. 7 erwihnt wurden. 


Schlupbemerkung. 

Wir haben gezeigt, dali man mit Hilfe der Elektronentheorie des feste 
Koérpers unter Verwendung der von Méglich und Rompe untersuchte 
Abhingigkeiten der Wechselwirkung zwischen der Anregungsenergie und 
den Gitterschwingunven ein Modell fiir den Leuchtmechanismus der Kristall- 
phosphore aufstellen kann, das fast alle Erschemungen des Leuchtens 
erklirt, die sich in beinahe simtlichen Punkten von den normalen mono- 
molekularen Leuchterschemungen unterscheiden. Die Annahme der An- 
lagerungsstellen wird bereits durch die Erscheinungen der lichtelektrischen 
Leitfahigkeit und der Leitung in Halbleitern nahegelegt und ist kaum als 
eine ad hoe eingefiihrte Annahme zu bezeichnen. Die eimzige Annahne 
dieser Art wurde beziiglich des Verhaltens der Stérterme gemacht. Diese 
Annahme erscheint uns durch die Leistungsfihigkeit des Modells gesichert. 

Nicht behandelt wurden die Erschemungen der lichtelektrischen Leit- 
fahigkeit und die Abhingigkeit des Leuchtens von der Konzentration der 
Phosphorogenatome. Zur Untersuchung der Konzentrationsabhingigkeit 
miubte eme Annahme itiber die mittelbare und unmittelbare gegenseitige 
Beeinflussung der Stérstellen gemacht werden. Das Vorhandensein einer 
lichtelektrischen Leitfihigkeit ergibt sich zwangsliufig aus dem Modell. 
Wir glaubten aber im Rahmen dieser Arbeit auf die nihere Erérteruny 


dieser Erscheinungen verzichten zu koénnen. 


Zum Schluf sei noch den Herren Dr. F. MOglich und Dr. R. Rompe 


fiir die zahlreichen Diskussionen gedankt. 
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Funkentberschlage von bisher nicht beobachteter Form. 
Von Ulrich Neubert in Braunschweig. 
Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Oktober 193%.) 


Ks wird eine neue Form des Funkeniiberganges beschrieben und mit den 
Toeplerschen ,,Stielbiischeln® in Entstehung und Aussehen verglichen. 


Bei Versuchen mit emem elektrostatischen Generator wurde vom 
Verfasser bei Funkeniiberschligen eine seines Wissens noch nicht beob- 
achtete Form des Uberganges 
festgestellt. Die in der Lite- 
ratur bisher verOffentlichten 
Aufnahmen von natiirlichen 
Blitzen und kiinstlich her- 
cestellten Entladungen ! ”" 
haben etwa die bekannte 


Form, Wie sie in Fig. 





und 2 wiedergegeben ist. 
. . Fig. 1. Rechts geerdete Kugel. 
Zur Erzeugung der Hoch- an Miia. cs cn ins 


spannung wurde ein elektro- Uberschlag bei negativer Aufladung. 
statischer Bandgenerator be- 
nutzt 10), Die Aufladung 
konnte infolge verwendeter 
steuerbarer Selbsterregung po- 
sitiv oder negativ gewihlt 
werden. Die Ausfiihrung der 
Anordnung ist in Fig. 3 zu 


sehen. Die rechte Kugel be- 





findet sich auf Erdpotential. 
Die Hochspannungselektre de Fig. _ § Rechts geerdete Kugel 
besteht aus einem Messingzv- a d= cm, s = 70cm. 

iil Uberschlag bei negativer Aufladung. 


linder von 50 em Durchmesser. 


1) M. Toepler, Arch. f. Elektrot. 26, 429, 1932; ZS. f. techn. Phys. 73, 1929. 

") Ww. Rogowski, Phys. ZS. 33. 797, 19382. *) A. Matthias, Elektrot. ZS. 
08, 1937, H. 32, 34, 36. ') Me Morris, Gen. electr. Rev. 39, 487, 1936. 

') D. Walter, ZS. f. techn. Phys. 18, 105, 1987. — *) D. Walter, Ann. d. Phys. 


22, 421, 1935. *) J. J. Townsend, Handb. d. Radiologie 1, 283, 1920. 
*) A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektr. Gasentladungen. Berlin 1934. 
') R. Striegel, Wiss. Ver. d. Siemens-Werke 15, 1, 1936. ~) UC. Neubert, 


4S. f. Phys. 110, 334, 1938. 
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der an beiden Enden dureh je eme Halbkugel desselben Durchmess: 


abgeschlossen ist. Der emen von beiden gegeniiber befindet sich die 


erdete Kugel in veriinderlichem Abstand. Der Generator wurde langsa) 
hochgefahren: bei Erreichen der Dure} 
bruchspannung erfolgte der Ubersehls 
von der Hochspannungselektrode Zit 
veerdeten Kugel. 


bei negativer Aufladuny des Ger 
rators zelat sich die schon in Fig. | 
und 2 wiedergegebene Form. Bel All 


nehmender Sehlagweite stellt sich em 





Fig. 3. Versuchsanordnung. 





Fig. 4. Rechts geerdete Kugel. Fig. 5. Vergriéberung der Fig. 4, wobei dir 
ad 60 em, s = 19 em. Abstufung im Mittelteil gut hervortritt 


Uberschlag bei positiver Aufladung. 


Auftreten von Vorentladungen ein. Es ist em fem veristeltes, breites Band 
von Koronaentladungen in der Umgebung der stark leuchtenden Haupt 
entladung zu sehen. 

Bei positiver Aufladung zeigt sich ein véllig anderes Bild. Es besteht 
keine Neigung zu Vorentladungen bei zunehmenden Schlagweiten. auch 
und Nebenentladungen in kemer Weise zu. Bei jede 
Fig. 5 


ist eine VereréBberung von Fig. 4, wobei m Fig. 4 die ,.Arme** von der Mitt: 


nehmen Korona- 
Schlagweite entsteht die Form, wie sie in Fig. 4 und 5 zu sehen ist 


ab und in Fig. 5 die Feinheiten der Ubergiinge in dem Hauptstrang gut zu 
sehen sind). Bis zur Mitte der Strecke ist eme stark leuchtende Entladun: 
mit emer violetten Glhmmumgebung zu erkennen, dann spaltet sich diesell: 
auf in emem gerade weitergehenden, schwach rétlich leuchtenden Glin 


strang und glockenférmig sich ausbreitende, dime Arme. 
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Vergleicht man diese Entladungsform mit den in emer Zusaminien- 
stellung von Entladungserschemnungen mm atmosphirischer Luft von Max 
Toepler gezeigten ,,Stielbiischeln™ 1), so lassen sich verschiedene gemeinsame 


Ziige in der Form, aber auch charakteristische Unterschiede aufzeigen. 








we ee ek hk a hk 











Fig. 6. Stielbiischel nach M. Toepler. 


Zum Vergleich sind in den Fig.6 und 7 die beiden Entladungsformen 
schematisiert herausgezeichnet. 

Die gememsamen Kennzeichen bestehen offensichtlich in der ,.korb- 
formigen”® Gestalt der Leuchtfiiden und darin, dab ,,Stielbiischel’ von 


einiger Ausdehnuneg (im Ver- 








hiltmis zur Grodbe — des 
Schlagraumes) nur an der 
Anode auftreten. 
Die Unterschiede liegen: 
1. In der Art der Ent- 


stehung der Entladung. Bei 





Toepler handelt es sich um 


eme stromsehwache (einige 


mA), stehende Entladune, 





ber welcher die an den Elek- f | 








troden liegende Spannung Fig. 7. Neue. beobachtete Form 
konstant bleibt, wihrend es 
sich bei der oben gezeigten Entladung um eimen emmnatligen Durchbruet 
handelt, wobei die Spannung zusanmenbricht. 

2. In der Art der Erschemung selbst. Bei dem Toeplerschen Bild 
kann man klar unterscheiden zwischen einem positiven und einem negativen 
Anteil mit emem dazwischenliegenden Raum ohne Leuchten, waihrend bei 


der vom Verfasser beobachteten Entladung der ganze Schlagraum von dem 


YM. Toepler, Arch. f. Elektrot. 26 429, 1932:Z5S. f. techn. Phys. 73, 1929. 
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Korb aus Leuchtfiiden’ und dem ..Lichtpfriem™ ausgefillt ist. AuBerde: 
ist die Art des Wegstrebens der Leuchtfiden eme andere. Bei Toepl 
setzen die Leuchtfaden am Ende des Lichtpfriems an, miinden gewissermabe 
tangential in ihm em. Bei der vom Verfasser beobachteten Entladun 
setzen die Leuchtfiden im letzten Viertel des Lichtpfriems an und mide: 
senkrecht in ihm ein. Der Lichtpfriem selbst hat, wie oben beschrieber 
eine violette Glanmumgebung und setzt sich bis zur anderen Elektrode mit 
einem blaBrétlichen Glinmstrang fort. An der Auftreffstelle an der Kathod 
sieht man bei dem Glimmstrang und den Leuehtfiden je eimen leuchtender 
Punkt. 

Die mannigfach wiederholten Versuche wurden mit geerdeten Kugely 
angestellt, deren Durchmesser einmal 25 ¢m und das andere Mal 60 em 
betrug. Die Erschemung zeigte dabei kemerlei Veranderung und wat 
absolut reproduzierbar. Die Aufspaltung erfolgte bei jeder Schlagweite etwa 
in der Mitte des Funkens. Die maximal erreichbaren Schlagweiten waren 


bet positiver Entladung nmmer klemer als bei negativer. 


Die Versuche wurden im Physikalischen Institut der Techn. Hochschule 
Danzig ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. W. Kossel danke ich fiir die Anregung 


zur Verdffentlichune dieser kurzen Mitteilune. 
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Steigerung des Aufldsungsvermogens der magnetischen 
Halbkreismethode zur Geschwindigkeitsanalyse 
von Kathodenstrahlen }). 


Von H. Voges und G. Ruthemann. 


Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 21. Oktober 193%.) 


Durch Uberlagerung eines die Strahlbahn begleitenden inhomogenen Feldes 
wird die natiirliche Unschirfe der magnetischen Halbkreismethode herabgesetzt 
und das Auflésungsvermégen bei gegebener Lichtstirke auf das Dreifache 


gesteigert. 


1. Aufgabenstellung. 

In der normalen mit homogenem Magnetfeld arbeitenden Halbkreis- 
methode bilden Teilchen gleicher Geschwindigkeit emen Brennfleck 2). 
dessen Breite durch s = «2h pcentnias 
cegeben ist, wo a den halben 


Offnungswinkel der von der 


\ 
\\ \ 





Quelle YQ ausgehenden Strahlen \ 
bedeutet (Fig. 1). 
Im allgememen wird bei bne 
solehen Untersuchungen das \ 
Magnetfeld innerhalb — einer \} | 
vroBen Spule von kreisfOrmigem v ‘Sl. 
Quersehnitt verwandt, deren Fig. 1. Strahlverlauf bei der normalen Halb- 


~— kreismethode 
Durchmesser etwas gréBber und 


leren Hohe 4- bis Smal so groB als der Bahndurechmesser 2 Pf ist, oder 
nach Helmholtz das Feld zwischen zwei Spulen geringer Hohe, die 
sich im Abstand ihres Radius gegeniiberstehen und deren Durchmesser 
em Mehrfaches von 22 sem mub. Der Aufwand fiir das Feld wird daher 
bel weitem nicht voll ausgenutzt, insbesondere dann, wem. im Interesse 
vrober Auflésung eln erober Bahnkreis erforderlich ist 3). Hier wurde daher 
das Feld auf den Raum begrenzt, in dem es tatsiichlich gebraucht wird, 
nimlich auf ein Ringgebiet um die Teilehenbahnen. Ein zweites Problem 


ist die Frage geniigender Intensitit. Um eime modglichst scharfe Abbildung 


') Vortrag R. Gauvereinstagung Ostland, Kénigsberg, 22. Mai 1938. Verh. 


d. D. Phys. Ges. 19, 112, 1938. *) J.Classen, Phys. ZS. 9, 762, 1908: 
J. Danysz, C. R. 158, 339, 1911. *) Fir punktférmige Quelle und eben- 


olchen Spalt ist das Auflésungsvermégen unabhingig von R. Praktisch steigt 
es jedoch mit R, da man Quelle und Spalt nicht beliebig schmal machen kann. 
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der Quelle zu erhalten. mu nach der genannten Beziehung der Offmungs- 
winkel 2% klem gehalten werden. Nun laéBt sich aber auch dadurch ein 
Verschirfung des Brennflecks erreichen, dafii man das Magnetfeld von 
der mittleren Kreisbahn aus nach beiden Seiten radial abfallen labt. Die 
inneren und duberen Kreisbahnen (vgl. Fig. 1) erweitern sich dann, und 
ihr Schnittpunkt riickt naher an die Mittelbahn, bis sie sich bei geeignet 
gewihltem Felde im Brennpunkt mit ihr vereinigen. Das Aufldsungs- 
vermogen der magnetischen Halbkreismethode wird so auf ein Mehrfaches 
vesteigert. 
2. Beschrerchung des Magnetfeldes. 

Es wurde versucht, mit médglichst eimfachen Mitteln ein Magnetfeld 
zu erhalten, das auf ei gewisses Ringgebiet um die Strahlbahn beschriinkt 
ist. Nach Vorversuchen mit nierenfoérmigen Spulen, deren Feld sich als 


nicht ausreichend homogen 




















% 
— > . , 
SE erwies. wurde das Feld 
ial 25 = , ‘ ; 
_ SS zwischen zwel  konzentri- 
we eek _-* ; 
=a | __ ie schen einlagigen Spulen von 
| 40 und 30 ¢m Durchmesser 
4 os . 2 
_ Pe | y--.. gewahlt. Der mittlere Durch- 
_ messer des felderfiillten Be- 
has , Fra ° at ~ 
‘ f reiches betragt also 35 em. 
“| ) man labt demnach die Teil- 
a ______ 79cm od chen Kreise mit PR 17.5em 
ea — = oe beschreiben. Um iiber eine 
——feld der avberen Spule ------Feld der inneren Spule x ‘yp ‘ ; 
—-—Gesamtteld iim Ringgebiet Hohe von emigen Zent! 
Fig. 2. Gemessener Feldverlauf der beiden metern eimen cleichformigen 


Einzelspulen und das resultierende Feld im 


Ringgebiet. Feldverlauf zu erhalten, er- 


wies sich eme Spulenhdh 
von 20 em als ausreichend. Die Windungen sind auf zylindrisch gebogene 
Sperrholzplatten von 3mm Starke gewickelt, die an einer Kante durch 
eine starke Holzplatte getragen werden. Jede Spule hat 1382 Windungen 
von 1.2mm Dynamodraht, also 6.6 Windungen pro Zentimeter. Schickt 
man durch die beiden Spulen den gleichen Strom in entgegengesetzter 
tichtung, so zeigt das Feld in radialer Richtung einen Verlauf, der in 
Fig. 2 fiir jede Spule einzeln gezeichnet ist. Uberlagert man die Felder 
beider Spulen, so unterstiitzen sie sich im Ringgebiet, waihrend sie anben 
emander entgegenarbeiten. 
Man kann so durch grobe Bahnradien ein grobes Auflésungsvermoger 


erzielen, verzichtet damit allerdimgs darauf, das ganze Spektrum auf eim- 
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mal anfzunehmen. Die Methode eignet sich also besonders fir Feinstruktur- 


untersuchungen. 
3. Mefimethode ; 


Die Magnetfeldmessung wurde mittels Probespule und ballistischem Gal- 
vanometer ausgefiihrt. Da das Magnetfeld eisenfrei ist. konnten die Induktions- 
stéBe in der Probespule durch Ein- und Ausschalten des Feldstromes erzeugt 
werden, wobei das Erdfeld gar nicht in Erscheinung tritt. Die Probespule hatte 
einen Durchmesser von 0.8 ¢m und war 2 ¢m lang, die Windungsfliche betrug 
etwa 900 cm*. Im Ringgebiet war eine sehr genaue Feldmessung notwendig. 
Sie wurde daher dort mittels einer Kompensationsmethode durchgefiihrt'), 
indem eine zweite Probespule von etwas gréBerer Windungsfliche in den Meb- 
kreis gegen die erste Probespule geschaltet wurde. Die Kompensationsspule 
erhielt im gleichen Felde eine feste Stellung, die so gewihlt war. dab die in der 
ersten Spule induzierte Spannung bei einer mittleren Stellung kompensiert 
wurde. Bei den verschiedenen Stellungen der Probespule gab das ballistische 
Galvanometer also die Abweichungen der Feldstirke gegeniiber der Normallage 
Bei den zur Feldmessung angewandten Strémen von etwa {% Amp. verur- 


an. 
oo einen Galvanometerausschlag von 0.5 mm, 


sachten Feldinderungen von 1° 
der noch mit Sicherheit abgelesen werden konnte. so dali die MeBgenauigkeit 


fiir das Feld 1° 9, betragt. 
f. Magqnetfeldmessungen und Einstellung des gewiinsehten Feldverlaufs. 
Die Feldmessungen wurden zuniichst auf der mittleren Kreisbahn 


in mittlerer Hohe der Spulen ausgefiithrt. dunn nach oben und unten und 
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Fig. 3. Feldverlauf im Ringgebiet Fig. 4. Anderung des Feldverlaufs 


im Ringgebiet durch den Bandstrom. 


bei verschiedenem Verhiltnis der 
Spulenstromverhialtnis 7; 7, = 1,175 


Spulenstrome 


schheBlich in mittlerer Spulenhdhe in radialer Richtung weitergegangen. 
Den letzten Messungen wurde die gréBte Beachtung gewidmet. Mit ihrer 


Hilfe wurde ein Magnetfeld hergestellt, das den geforderten Bedingungen 


') H. Auer. Ann. d. Phys. 18, 613, 1933. 
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geniigt, indem die Feldstirke vom mittleren Kreis aus nach auben und 
innen abfallt. 

Wenn man durch beide Spulen den gleichen Strom schickt, erhalt 
man im Ringgebiet em von innen nach auben ansteigendes Feld (s. oben, 
Fig. 2). Durch Senken des Stromes in der iuberen Feldspule kann man den 
Anstieg verrmgern, In emen zur mittleren Kreisbahn symmetrischen Feld- 
verlauf iiberfiihren und schlieblich m einen Abfall verwandeln. Fig. 3 
zeigt eme solche Mebreihe, rechts neben den Kurven sind die zugehérigen 
Verhiltnisse der Spulenstréme eimgetragen. Beide Spulen lagen hinter- 
einander, der Strom durch die iubere wurde durch Parallelschalten eimes 
variablen Widerstandes geschwicht. Der symmetrische (auf etwa 2 em 
des 5em breiten Ringgebietes auf 1 bis 2/99 homogene) Feldverlauf wird 
hei einem Stromverhiltnis von J;/J, = 1,18 erreicht. 

Dies ist aber noch nicht das Gewiinschte, da das Feld jetzt von 
der Mitte des Ringgebietes nach mnen und auben zunimmt, wihrend 
es, wie In 1. geschildert. wm der abbildenden Wirkung willen abfallen 
soll. Dies wurde in einfachster Weise durch Uberlagerung eines  in- 
homogenen Feldes im der Mittelebene der Spulen erzwungen. Eim Paar 
von Kupferbaindern von 10mm Breite und 2mm Starke wurde in mittlerer 
Spulenhéhe gut zentriert um die iiubere bzw. in die Innere Spule gelegt 
s. Gesamtansicht, Fig.5). Durch die Kupferbinder wird em Strom in 
entgegengesetzter Richtung zum Strom durch die benachbarte Spule ge- 
schickt. Das neue Magnetfeld schwicht das Feld der Spulen im Ring- 
vebiet besonders auben und innen, erzeugt also in Verbindung mit dem 
Spulenfeld den gewiinschten Feldverlauf. Eine Mebreihe, die diese Um- 
kehrung des Feldverlaufes gegeniiber Fig. 3 zeigt, ist in Fig. 4 wieder- 
vegeben. Man sieht, wie mit steigendem Strom durch die Kupferbiander 
[,,in Bruchteilen von J;) das Gesamtfeld, das erst auben stirker als in der 
Mitte ist, allméhlich homogen wird, um sechheblich auben schwiicher als 
inmitten des Ringgebietes zu sein. 

Lings der Bahn zeigte sich das Magnetfeld, obwohl es nur diinne Holz- 
platten als Windungstriger hat, auf dem mittleren Kreisumfang gemessen auf 
weniger als + 3°/)) konstant. Nach oben und unten nimmt das Feld der 20 cm 
hohen Spulen natiirlich ziemlich stark ab. Nach 1,5 em in jeder Richtung betriigt 
aber die Abnahme erst 3°/99, so da man auf einem Bereich von 2¢m Héhe mit 
einem praktisch homogenen Felde rechnen kann. 


5. Vakuum-Apparatur. 


Das hier entwickelte Magnetfeld ist auf den Bereich beschrinkt, der 


von den Teilchenbahnen erfiillt werden soll. Dementsprechend wurde auch 








a 











vw 








6 horn mete 





Steigerung des Auflésungsvermégens der magn. Halbkreismethode usw. 713 


das Vakuumrohr in den Raum zwischen den beiden Spulen eingebaut. 
In einer ersten Anordnung bestand das Rohr aus einem zu eimem Halb- 
kreis gebogenen Tombakschlauch von 42 mim Durchmesser und 20 mm 
lichter Weite, an dessen elem Ende die Grliihkathode und wi anderen ell 
Leuchtschinm zur Beobachtung der Elektronenabbildung des Gliihfadens 
war. Da hierber durch die Wellungen des Tombakschlauches Raum fiir 
die Klektronenlichtstairke ungenuatzt blieb, wurde bei der zweiten Apparatur 
ein Kupferrohr von 4010» 
Innendurchmesser und 1,5 mm 
Wandstirke zu emem Halb- 
kreis gebogen. Der nutzbare 
Offnungswinkel 2% stieg dabei 
von 5° auf 10°. Uin sicher zu 
sein, dab das Elektronen- 
bindel gut dureh das Rohr 
veht, konnten an drei Stellen 
des Rohres  Leuchtschirme 
in die Strahlbahn gvesenkt 
werden. Den Gesamtaufbau 
zeigt Fig.5. Man sieht die 
hbeiden  imemandergestellten 
Spulen, die so in das magne- 
tische Krdfeld gestellt sind, 


dab das letztere dem Magnet- 





feld der Spulen parallel ist, 
nebst den  beiden Kupfer- Fig. 5. Versuchsanordnung. 

bindern, die auben und innen 

in der Mitte der Spulen liegen. Zwischen den Spulen, die durch Holzklotze 
in modglichst exaktem Abstand gehalten werden, liegt das Vakuumrohr, von 
dem nur links der Kathodenschliff mit Spannungszufiihrung und Kiihlleitung, 
rechts der AbschluB des Rohres und dazwischen die Spindeln fiir die Leucht- 
schirmbewegungen herausragen. Als Elektronenquelle dient eim Glithdraht 
von 0,15, spiiter 0,10 mm Durchmesser, der parallel zu den Kraftlinien des 
Magnetfeldes gespannt und von emem Anodenzylinder von 8 mim lichter 
Weite und 1,25 mm Wandstirke umgeben ist. Der Zylinder hat einen 
\ustrittsschlitz von 0,6mm Breite und lim Hohe. Geometrisch ist 
also der Offnungswinkel des Elektronenbiindels auf 2% — 8° beschrinkt, 
womit verhiitet ist, dali Elektronen die Wand des Kupferrohres treffen. 


(rewohnlich wurde mit emer Elektronengeschwindigkeit von etwa LOOO Volt 
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vearbeitet. Die Spannung wurde bei Vorversuchen aus eimer Hoch- 
spannungsmaschine, ber den Messungen aus Anodenbatterien entnominen. 
Der Elektronengeschwindigkeit von 1000 Volt entspricht em H- R von 
106 Gaub + em, doh. ber PR 17.5 em eme Feldstirke von 6.1 Gaub. De 
zugehorige Feldstrom betrigt knapp 1 Amp.: er kénnte bei der vorliegender 
Anordnung auf 7 Amp. erhéht werden, ohne eme zu starke Erwiirmung 
der Spulen zu geben. Das wiirde eme Untersuchung von Kathodenstrahlen 


bis zu 50 e-kV mit diesen Spulen gestatten. 


Ber den Versuchen wurde die Struktur des Bildes zuerst miuit cineim 
Faraday-Kifig untersucht. Vor dem festen Kafig wurde durch Antrieb 
von auben ein femer Spalt (0,07 mm breit und 41m hoch) mebbar ver- 
schoben und gleichzeitig der Kifigstrom mit emem Galvanometer gemessen. 
Der Kiifigstrom wurde als Funktion der Spaltverschiebung aufgetragen 
und diese Kurven bei verschiedenen Feldverhiltnissen aufgenommen. Die 
schmalste Linie wurde an der naeh den Feldmessungen erwarteten Stelle 


vefunden. 


Spiter wurden die Linien auf Photoplatten, die an die Stelle des Spaltes 
vebracht wurden, aufgenommen und die Schwirzungen mit emem selbst- 
revistrierenden Mikrophotometer ausgemessen. Zur Ermittlung der 
Schwirzungskurve wurden auf eme Platte bei konstantem Felde eimige 
Linien mit verschiedener Belichtungszeit bei emer Beschleunigungsspannung 
von etwa 1000 Volt, die von Linie zu Linie um je 3 Volt geaindert wurde. 
aufgenommen und die Schwiarzungen photometriert. Als Aufnahmematerial 
wurde meist die Mimosa-Diapositivplatte extra hart, die sich durch ihr 
feines Korn, geringe Schichtdicke und geringe Lichtempfindlichkeit (Stren- 


licht von Leuchtschirmen) als recht geeignet erwies, benutzt. 


6. Ergebnisse. 


Fig. 6a zeigt die Aufnahme einer Versuchsreihe in natiirlicher Grobe, 
Fig. 6b dieselbe in 9facher Vergréberung und Fig. 6¢ die zugehdrige Mikro- 
photometerkurve m derselben Vergr6berung. Die Linien sind nachemander 
aufgenommen, von links beginnend. Bei gleichem Strom durch die Spulen 
wurde der Strom durch die Kupferbinder geindert, wm die Anderung der 
Abbildung zu zeigen. Die mittlere Gruppe von sieben Bildern ist bei kon- 
stanter Spannung (1027 Volt) und mdglichst gleichférmigen Schritten im 


der Strominderung aufgenommen — rechts und links sind emige Aul- 


nahmen mit stirkeren Strominderungen (ganz links ohne Bandstrom) 
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ugetiiet, bel denen zucileich, wn aul der Platte Zu bleiben, die Spannungen 
ih elnige Promiulle, wie angeveben, veindert sind. Die Aufnahimedaten sind: 
Strom durch die mere Spule J, 0.933 Ap. 
Stromverhaltnis der mmeren zur diuberen Spule: J; L, 1.16. 
Strom durch die Zusatzbinder J, in Bruchteilen von J;: 
Linie Nr.: 1 2 3 4 a H ri S y AL 1] l2 
[p/d; : () 0.23 O48 0.54 0.64 0.75 O.S6 O97) 1.07 1.25 1,40 1,60 


U4(Volt): 1080 1030 1027 1027 1027 1027 1027 1027 1027) 1025 1023 1020 
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Fig. 6. Einfluii des Zusatzfeldes (Bandfeldes). a) Aufnahme in Uriginalgrobe, 
b) 9fache Vergriferung, ¢c) Photometerkurve in derselben Vergriferung. 
Die dritte Linie von links entspricht homogenem Feld. 








Man sieht (Fig. 6), dab bei steigendem ZGusatzfeld die Linien schmaler 
und symmetrischer werden und daB bei weiter steigendem Strom durch die 
Bander wieder eine Verbreiterung der Linien eintritt. Die dritte entspricht 
etwa dem homogenen Felde. Man sieht an ihr deutlich die scharfe aubere 
Kante, die bei den tiblichen Messungen im homogenen Magnetfeld meist als 
MeBmarke dient, und die Verwaschung nach innen, die von den Bahnen 
mut gréBerem Austrittswinkel kommt!). Die Photometerkurven zeigen ferner 


‘ie Zunahme der Stromdichte, die davon herriihrt, dab die Beitriige des 





1) S. die Arbeit von W. A. Wooster. Proc. Roy. Soc. London (A) 114, 
429, 1927. 
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inneren Ausliufers weiter nach auben vesteuert werden. Die Stromdicht 
steigt. wie sich mittels der Schwarzungskurve ergibt, auf etwa das Zweifach: 
des im homogenen Falle bestehenden Wertes. Von der siebenten Lini 
ab ist der Feldabfall nach auben und innen bereits zu stark geworden, 
die Elektronen auf Bahnen mit gréBberem Austrittswinkel beschreiben z 
erobe Kreise und verbreitern die Linie nach auben. 

Das Aufldsungsvermégen wird wegen des veranderten Feldes nach 
den Seiten zu klemer. Bei Messung in der Mitte der Platte ist die Halbwerts- 
breite der schirfsten Linie —- bei emem Offnungswinkel von 6,5° etwa 
38°, der bei homogenem Felde beobachteten (in Fig. 6 an dritter Stell 
» der an 


5 0 


von links erscheinenden) Halbwertsbreite. Das bedeutet etwa 2! 


ie 


Fig. 7. Schritte um 3 Volt bei 670 Volt. 
20fache Vergriferung. 
homovenen Felde vorhandenen Gesamtbreite, die ithrerseits nur um ein 
Fiinftel grdéBer ist, als man nach der fiir unendlich schmale Quelle geltenden 
eingangs angefiihrten Formel berechnet. Gegeniiber dem homogenen Falle 
ist also das Auflésungsvermégen auf das Dreifache gesteigert. 

Die Dimensionen der Versuchsanordnung gestatten, einen Geschwindig- 
keitsbereich von 5 ©, einer mittleren Geschwindigkeit (in e-Volt) gleich- 
zeitig aufzunehmen. Zur Demonstration des Autlésungsvermégens sind 
bei etwa 670 Volt 8 Linien aufgenommen, die sich um je 3 Volt i der 
Energie unterscheiden, wiihrend das Magnetfeld nicht geindert wurde. 
Die Photometerkurve in 20facher VergréBberung ist in der Fig. 7 wieder- 
vegeben. Aus dieser kann man ablesen, da man zwei Elektronengruppen. 
deren kinetische Energie sich um !/j299 unterscheidet, so weit trenne! 
kann. dali die Intensitétsmaxima deutlich durch em Minimum getrennt 
werden. Ist die Energie wm ! go9 verschieden, so sind die Linien fast vollig 
voneinander getrennt, ihr Abstand ist dann gréher als die Zehntelwertsbreite 


Betrachtet man die Literatur iiber die Halbkreismethode, so zeigt 


sich, dab bei weitem das evrébte Auflésungsvermodgen in emer Untersuchung 
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von Rutherford und Mitarbeitern erreicht ist 1), die wihrend der Aus- 
fiahrung dieser Arbeit erschien. Sie benutzt ebenfalls ein ringférmiges 
Magnetfeld und groBen Radius, aber noch nicht die hier betrachtete Ver- 
schirfung durch den seitlichen Abfall des Feldes. Sie erreicht bei einem 
Offnungswinkel von 2,9° (berechnet aus Breite des Begrenzungsspaltes 
defining slit** und Radius) ein Verhiltnis der Halbwertsbreite zum 
Radius?) von 1/799 (entnommen aus Fig.7 der ersten Veréffentlichung), 
wihrend hier bei emer Offnung von 6,59, also etwa doppelter Lichtstirke, 
ein Verhaltnis von 1/,999 erreicht wurde. 

Das gréBte bekannte Auflésungsvermégen hat bekanntlich Mattauch 
erreicht, der im Astonschen Sinne elektrische und magnetische Felder 
kombiniert. Diese Massenspektrographen sind indes fiir einen anderen 
Zweck bestimmt, naimlich fiir Kanalstrahlen, deren Energie von vornherein 
in engem Winkel konzentriert ist. Daher vermégen sie sich auf enge Off- 
uungswinkel zu beschranken, wihrend hier gerade die fiir allseitig strahlende 
Quellen wichtige Anwendung grober Winkel angestrebt wurde. Auch das 
vegeniber Astons zweiter Apparatur 28mal breitere Bindel 3) der Mat- 
tauchschen Anordnung besitzt nach dieser Angabe, da der Offnungswinkel 
bei Aston 4) 1/5999 betragt, erst eine Offnung von rund 1/39. Das ist 1/99 des 
hier angewandten Offnungswinkels. Das Auflésungsvermégen aber betrigt 
dort 1/g599 5), aus einer spiteren Ver6ffentlichung®) glauben wir ein noch 
héheres Auflésungsvermégen, nimlich 1/7g99 aus der Figur berechnen zu 
kOnnen. 

Ks ist zu beachten, daB bei Anwendung der Verschirfung zugleich 
der weit ausgedehnte flache Abfall auf der Seite der kleineren Radien 
wegfallt, der im homogenen Felde vorhanden ist, so daB etwa die Zehntel- 
wertsbreite relativ mehr verscharft wird, als die Halbwertsbreite 7). Dies 
kénnte, wenn man z. B. Fig. 2 der zweiten Rutherfordschen Arbeit ins 
Auge faBt, fir das Studium schwacher Begleiter geringerer Geschwindigkeit 


von Bedeutung sein. 


') Lord Rutherford, C. E. Wynn-Williams, W. B. Lewis, Bb. V. 
Bowden, Proce. Roy. Soc. London (A) 139, 617, 1933; 142, 347, 1933. 2) Dies 
ist gleichwertig mit dem Verhiiltnis der Halbwertsbreite in Energiemai zur Ge- 
samtenergie. Daher ist es auch gleichwertig mit dem weiterhin erwahnten Auf 
lésungsvermégen der Massenspektrographen in 1M/M, da dort Kanalstrahlen, 
also fiir alle Massen gleiche Strahlspannung vorausgesetzt ist. — *) J. Mattauch, 
Phys. ZS. 38, 951, 1937, insbes. S. 954. ‘) F. W. Aston, Mass Spektra and 
lsotopes 1933, S. 73. — 5) J. Mattauch, a.a.O., 8.955. — *) J. Mattauch, 
ZS. f. techn. Phys. 19, 578, 1938, Fig. 3. — *) Die Zehntelwertsbreite ist lier 
2,5°/oo, bei Rutherford u. Mitarbeitern 6°/), des Radius (berechnet aus den- 
selben Aufnahmen, wie die Halbwertsbreite). 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. tS 
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7. Zusammenfassung. 

Die magnetische Halbkreismethode hat den Nachteil, keine symny 
trische Abbildung der Elektronenquelle und eine natiirliche Unschiirf. 
zu geben. LiBt man das Magnetfeld von der mittleren Kreisbahn au- 
nach den Seiten zu, also radial nach innen und aufben, in geeigneter Weis: 
abnehmen, so werden die seitlich laufenden Bahnen gestreckt und di 
Vereinigung verbessert. 

Das Magnetfeld wird mittels zweier konzentrischer Spulen erzeugt 
und ist daher auf den Bereich beschrinkt, der tatsichlich ausgenutzt wird. 
Der gewiinschte seitliche Abfall des Feldes wird durch Hinzunahme de- 
Feldes zweier Kupferbander in der Mitte der Spulen erreicht. 

Die Feldstirken werden mittels emer Kompensationsmethode mit eine: 
Genauigkeit von 1°/o9 ermittelt. 

Ein parallel zu den Kraftlinien des Feldes gespannter 0,10 mm starke: 
Glihdraht wird vermittels Elektronen von etwa 1000 e-Volt auf einer in 
die Brennebene gestellten photographischen Platte abgebildet, und die er- 
haltenen Linien werden mit einem selbstregistrierenden Mikrophoto- 
meter ausgemessen. 

Das Auflésungsvermégen zeigt sich bei gleicher Lichtstirke auf das 


Dreifache gesteigert. 


Die Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Professor Kossel, dem 
wir auch an dieser Stelle danken méchten, im wesentlichen in den Jahren 
1933/34 als Stipendienarbeit der William G. Kerckhoff-Stiftung zu Bad 
Nauheim des einen von uns (V.) im Phys. Inst. der T. H. Danzig durch- 
cefiihrt. Sie muBte unterbrochen und konnte erst 1938 von dem anderen 
von uns (R.) beendet werden. Der William G. Kerckhoff-Stiftung zu 
Bad Nauheim sei auch an dieser Stelle fiir die Unterstiitzung der Dank 


ausgesprochen. 


Stockholm und Danzig-Langfuhr, den 18. September 1989. 
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Einige Experimente zur Theorie der Glimmentladung. 


Von W. Weizel und W. Olmesdahl*), Bonn. 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 3. November 1939.) 


Durch ein kathodenparalleles Netz wird ein Glimmlichtteil vom Hauptglimm- 
licht abgetrennt. Bei freiem Zugang zur Anode besitzt der abgetrennte Teil 
\nodenpotential. Seine EKigenschaften sind von der Netzspannung unabhangig. 
Unterbindet man den Zugang zur Anode, so hat das abgetrennte Glimmlicht 
das Potential der positivsten es begrenzenden festen Wand. Man kann dann 
zwei Glimmlichter von verschiedenem Potential erzeugen, die in manchen 
Fiillen durch eine siulenartige Entladung verbunden sind. Ein Vergleich mit 
der theoretischen Erwartung ergibt Ubereinstimmung und beweist die An- 
wendbarkeit der Theorie auch auf kompliziertere Anordnungen. 


Die vorliegende Arbeit setzt sich die Aufgabe, die Voraussetzungen, 
auf denen die kiirzlich entwickelte Theorie!) der Glimmentladung auf- 
gebaut ist, experimentell zu unterbauen. Dies kénnte man versuchen 
indem man theoretisch Charakteristiken numerisch ausrechnet und mit 
Messungen vergleicht, oder die von der Theorie vorausgesagte Dichte- 
verteilung der Triiger im Glimmlicht durch Messungen nachpriift. Diese 
Wege sind wenig geeignet, da wir von verschiedenen in die Rechnung ein- 
vehenden GréBen (Beweglichkeit der Triger, Rekombinationskoeffizienten, 
[onisationsvermoégen usw.) nur ungeniigende Kenntnis besitzen. Die Messung 
der Tragerdichten selbst ist mit Schwierigkeiten verbunden und leicht mit 
Fehlern behaftet. Eine derartige Nachpriifung der Theorie wire nur un- 
genau ausfiihrbar und wiirde nicht einmal sehr iiberzeugend wirken, da 
z. B. die Kathodenfallwerte bei verschiedenen theoretischen Ansitzen nicht 
sehr verschieden ausfallen, und ihre ungefaihre Ubereinstimmung mit 
empirischen Werten wenig Beweiskraft besitzt. 

Statt dessen wollen wir aus den Voraussetzungen, deren sich die Theorie 
der Glimmentladung bedient, die Erschemungen vorauszusehen versuchen, 
die sich bei etwas komplizierteren Versuchsanordnungen einstellen, und 
diese Erscheinungen durch Experimente nachpriifen. Giintherschulze 
und Keller?) haben schon 1931 verwickelte Entladungen mit Netz- 
kathoden und Netzen im Fallraum studiert. Eines seiner Ergebnisse, dal 


nimlich bei hohen Kathodenfillen die Volumenionisation der Ionen nicht 


*) D 5. : 
_ +) W. Weizel, R. Rompe u. M. Schon, ZS. f. Phys. 112, 339, 1939; 113, 


S«, (30, 1939; O. Scherzer, Arch. f. Elektrotechn. 33, 207, 1939. 2) A. Giin- 
therschulze u. F. Keller, ZS. f. Phys. 72, 1, 8, 133, 1931. 
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zu vernachliassigen ist. wird man beim weiteren Ausbau der Theorie de- 
Fallraums beriicksichtigen miissen. Nach Rogowski und Walraff}) sin 
keine grundlegenden Anderungen der Formeln hierdurch zu erwarte 
Versuche des einen von uns und insbesondere von Fischer?) habe 
zur letzten Entwicklung der Theorie beigetragen. Jetzt wird ein Netz 
ins Glimmlicht emgebracht, um zu kliren, ob man die Eigenschaften des 
Glimmlichts verindern kann, wenn man an seine Begrenzungsfliche: 
Spannungen anlegt. 

Die Regeln, die wir anwenden wollen und die auch in der Theori 
enthalten sind, sind folgende: 

1. Das negative Glimmlicht wird erzeugt dureh ein Biindel schnelle 
Klektronen, das gewohnlich aus dem Fallrauim vor der Kathode stammt. 

2. Auf die das Glimmlicht begrenzenden Wande wandern beide Trager- 
arten durch ambipolare Diffusion. 

8. Auf isolierte Wande gelangen Elektronen und Ionen im gleiche: 
Zahl. Das Potential isolierter Wande ist etwas negativer als das des um- 
vebenden Glimmlichtplasmas. Der Unterschied entspricht etwa der Elek- 
tronentemperatur (emige Volt). 

4. Eme Elektrode, die nur geringfiigig héheres Potential als en 
isolierte Elektrode besitzt, nimmt viel mehr Elektronen und ungefaih 
ebensoviel Ionen auf wie eine isolierte Elektrode. Sie wirkt als Anode. 

5. Das Glimmlichtplasma besitzt em Potential, das etwas iiber den 
der Anode liegt. In einem Glimmlicht kénnen mie mehrere Anoden stehen. 
deren Potential nennenswert verschieden ist. 

6. Auf eme Elektrode, die gegen das Plasma wesentlich negativ ist. 
velangen ungefaihr ebensoviel Ionen wie auf eine isolierte Elektrode. Di 
Elektronen werden aber durch das Feld zuriickgehalten. Die Spannuny 
zwischen Elektrode und Plasma liegt iiber emem Raumladungsgebiet dicht 
vor der Elektrode. 

7. Die Kathode verhalt sich grundsatzlich ahnlich wie Elektroden 


unter Ziffer 6. 


') W. Rogowski u. A. Walraff, ZS. f. Phys. 108, 1, 19385. — #7) W. Weize! 
u. H. Fischer, Ann. d. Phys. (5) 24, 209, 1955; H. Fischer, ebenda (5) 27, 
81, 1936; Naturwiss. 25, 331, 1957. Siehe auch K. Geiger, Diss. Bonn 1937: 
ZS. f. Phys. 106, 17, 1987; E.Graf, Diss. Benn 1958; H. Fischer, ZS. f 
Phys. 110, 197, 19388. 
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Netze im Glimmlicht.. Wir erzeugen ein Glimmlicht durch ee Kathode 
die Anode mége die ganze Entladung als ein Zylinder umgeben, s. Fig. 1) 
und stellen in dieses Glimmlicht ein der Kathode paralleles Netz. Hinter 
dem Netz bringen wir in einem Abstand, der leicht verindert werden kann. 
eine der Kathode gegeniibergestellte Hilfselektrode an, die von ungefahr 
sleicher Grébe wie die Kathode selbst ist. Mit dieser Hi fselektrode, 1 


veiteren kurz als Sonde bezeichnet, untersuchen wir das Glimmilichtplasma 
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Fig. 1. Fig. 9 


hinter dem Netz. Diese Versuche wurden bei einem Druck von 1 Torr in 
Wasserstoff ausgefiihrt. 


Das Glimmlicht der Entladung wird durch ein Biindel schneller Elek- 
tronen erzeugt, das aus dem Kathodenfallraum stammt und in dem Gebiet 
veringer Feldstirke noch zahlreiche Trager bildet. Es stellt sich eine Triger- 
dichte ein, die dem Gleichgewicht zwischen Erzeugung, Rekombination 
und Diffusion zu den umgebenden oder im Glimmlicht stehenden Wianden 
entspricht. Da ein Teil des Elektronenbiindels durch die Maschen des 
Netzes hindurchdringt, miissen wir 1. hinter dem Netz ebenfalls ein, wenn 
auch schwdcheres Glimmlicht erwarten. Dies muB unabhiangig davon gelten, 
auf welchem Potential sich das Netz befindet, denn die schnellen Elektronen 
aus dem Fallraum kénnen in jedem Falle das Netz durchdringen. 2. Sowohl 
das Hauptglimmlicht zwischen Kathode und Netz, wie auch das Glimmlicht 


uinter dem Netz, mup ungefahr Anodenpotential besitzen. Dies mub unab- 
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hingig davon gelten, auf welchem Potential sich das Netz befindet. (Sein 
Potential muf natiirlich unter dem der Anode liegen, andernfalls wire 
das Netz selbst Anode.) Diese Feststellung ergibt sich daraus, daB beide 
Teile des Glimmlichts vor und hinter dem Netz die Anode umspiilen. Zu 
dem Netz wandern durch ambipolare Diffusion immer die gleiche Anzah!| 
von lonen, unabhingig vom Netzpotential. Verschiedene Netzpotentiale 
verursachen nur, dai mehr oder weniger Elektronen das Netz erreichen. 
Ist das Netz erheblich negativ gegen die Anode, so liegt zu seinen beiden 
Seiten eine Raumladungsschicht, iiber der die Spannung gegen die Anode 
hegt. Elektronen:gelangen dann nicht auf das Netz. Es ist also 3. der 
Tragerverlust des Glimmlichts durch Anwesenheit des Netzes vom Netzpotential 
unabhidngig. Da verschiedene Netzpotentiale weder die Triagererzeuguny 
noch den Trigerverlust des Glimmlichts hmter dem Netz beeintrichtigen, 
muh 4. das Glimmlicht hinter dem Netz in seinen Eigenschaften weitgehend 
unabhdngig vom Netzpotential sein. 

Dies sind zunichst in groben Ziigen die Erwartungen, die wir fiir dies: 
Versuchsanordnung aus der Theorie ableiten. Wir wollen sie mit dem 
Ergebnis von Versuchen vergleichen. 

Schon die visuelle Beobachtung zeigt sogleich, daB tatsaichlich hinter 
dem Netz sich ein Glimmlicht ausbildet, das wie das Hauptglimmlicht 
aussieht, nur erheblich schwacher leuchtet. Hieran andert sich nichts, wenn 
man an das Netz Potentiale legt, die Null bis zu 100 Volt unter dem Anoden- 
potential hegen. 

Wir haben zahlreiche Versuche ausgefiihrt, um die Eigenschaften des 
Glimmlichts himter dem Netz zu ermitteln, und insbesondere um fest- 
zustellen, wie sie sich mit dem Netzpotential indern. Die Hauptentladung 
zwischen Kathode und Anode wird zunichst auf eine bestimmte Strom- 
stirke (100, 50, 25 mA) einreguliert. Dann gibt man dem Netz ein Potential. 
das 0 bis 100 Volt unter dem Anodenpotential liegt. Hierbei nimmt das 
Netz einen Ionenstrom auf, der durchaus mit dem Strom an der Kathode 
vergleichbar ist. Nur wenn das Netz sich auf Anodenpotential befindet. 
nimmt es einen Elektronenstrom auf, indem es sich mit der Anode in den 
Gesamtstrom teilt. Nun kann man den zur Sonde flieBenden Strom 1 
Abhiangigkeit von der Spannung zwischen Anode und Sonde messen. [= 
entsteht so eine Art Sondencharakteristik mit allerdings etwas anderem 
Verlauf, als es der Theorie der ebenen Sonde entspricht. Auf die Grind 


hierfiir kommen wir gleich zuriick. 
Als Beispiel zeigt Fig.8 zwei solehe Charakteristiken. Der Druch 
betragt 1 Torr, die Stromstirke der Hauptentladung 100 mA, der Abstand 
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Kathode—-Netz 20mm, der Abstand Netz—-Sonde 80mm. In einem 
Falle befand sich das Netz auf Anodenpotential, im anderen 100 Volt unter 
diesem. Man erkennt sofort, daB das Netzpotential keinen wesentlichen 
Unterschied herbeifiihrt. Versuche mit anderen Kathodenstromstirken 
50 mA) und anderen Abstiinden zwischen Netz und Sonde (5, 10 mm) 
fiihren zum gleichen Resultat. Wenn es uns auch nicht mdglich ist, aus der 
Sondencharakteristik die Kigenschaften des vor der Sonde liegenden Glimm- 
lichts mit Sicherheit zu entnehmen, so ist doch der SchluB berechtigt, dab 
Kineriffe, die ohne Einflub aut die Charakteristik sind, auch das Glimmlicht 
im Gebiet dicht vor der Sonde ungeiindert lassen. Die Anderung der Netz- 
spannung dindert also tatsiichlich das Glimmlicht in einiger Entfernung 


vom Netz nicht ab. 


Bei der Ausfithrung dieser Versuche kénnen Fehlerquellen auftreten, 
die das Ergebnis empfindlich verfalschen. Bei zu kleinem Abstand zwischen 
Netz und Kathode sinkt die Brennspannung der Hauptentladung, wenn 
man an das Netz stark negative Potentiale legt. Dies ist der Beginn des 
Hohlkathodeneffekts. Die Herabsetzung der Brennspannung zieht nun 
wieder eine Schwichung des Glimmlichts hinter dem Netz nach sich, be- 
sonders in gréBeren Entfernungen von ihm. Unter diesen Umstinden 
verindert die an das Netz angelegte Spannung das Glimmlicht hinter dem 
Netz. Der Grund hiertfiir ist aber, daB durch diese Mafnahme auch die 
Kntladung vor dem Netz beeintrichtigt wird. Riickt man andererseits die 
Sonde allzu nahe an das Netz heran, so wachsen die Sondenstréme beim 
Anlegen negativer Netzspannungen. Dies hat folyende Ursache. Auf das 
Netz aufprallende Ionen lésen geaan wie an der Kathode Sekundirelektronen 
aus, die die Raumladungsschicht zu beiden Seiten des Netzes durcheilen, 
dort kinetische Energie gewinnen und dann im Glimmlicht Triger erzeugen. 
thre Reichweite ist nicht sehr groB. Dies fiihrt zu einer kleinen Erhéhung 
der Trigerkonzentration in der unmittelbaren Umgebung des Netzes beim 
Anlegen negativer Spannung und damit zum Wachsen des Sondenstroms. 
Diese beiden Stéreffekte, die man leicht voraussehen kann, wurden auch 
durch Versuche sichergestellt. 


Glimmlichtpotentiale und Elektronentemperaturen. Wir versuchen jetzt 
die Sondencharakteristiken auszuwerten, um etwas mehr iiber das Glimm- 
licht hinter dem Netz zu erfahren. 


Auf die Hilfselektrode kann man nicht ohne weiteres die Theorie der 
ebenen Sonde anwenden. Die Versuche zeigen ja auch, dai man bei nega- 
liven Sondenspannungen den von jener Theorie erwarteten Sittigungswert 
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des Stromes nicht erreicht. Der Sondenstrom wiachst vielmehr mit der 
Spannung langsam an), 

Wir iiberlegen deshalb genauer, welche Trager zur Sonde gelangen. 
Zuniichst sind dies die schnellen Elektronen, die aus dem Kathodenfallraum 
kommen, das Glimmlicht und Netz durchsetzen, auf die Sonde aufprallen 
und eine Stromdichte 7; ergeben. Steht die negative z-Richtung senkrecht 
zur Sonde, so ist 7, negativ. AuBer diesen Elektronen gelangt noch eine 
Anzahl auf die Sonde, die mit der Elektronenkonzentration n, zusammen- 
hingt, nimlich ~ Ne v,. Der ganze Elektronenstrom ist dann 


, Np Ve 
e= 14 + 4 
Wendet man auf n, die Barometerformel von Scherzer (l. ¢.) 
ev 
kT, 
nh, = Noe@ 
an, so erhalt man 
eV 
kT 


;, , € U, . 
. = + 4 Noe ©: 


Bei stark negativen Sondenpotentialen reduziert sich der Elektronenstrom 
schnell auf 4. 

Vor der Sonde bildet sich in bekannter Weise ein Raumladungsgebiet 
aus, das man sogar zuweilen als Dunkelraum sehen kann. Der zur Sonde 
flieBende Ionenstrom setzt sich aus dem Anteil %, der durch ambipolare 
Diffusion aus dem Glimmlicht in die Raumladungsschicht hineinflieBt, und 
einem zweiten Anteil zusammen, der die dort erzeugten Ionen umfabit. 
(Vernachlissigt ist hierbei die Emission von Elektronen durch das Ionen- 
bombardement der Sonde und die von diesen Elektronen erzeugten Trager.) 

Jetzt kénnen wir fiir das Raumladungsgebiet die sechs Gleichungen 


einer Gasentladung aufstellen: 





v | 
¢ — ~ 5 (1) , = n,b,e€, (4) 

H 
+4 = 4, (2) t = n,b.c&, (5 
0€ 4 di; ; 
de = — (n; — Ne)s (3) 5 = a |2,| = aX ty ‘ (6) 


Statt der Gleichung (4) kénnte man allerdings auch an die Bewegungsgesetze 


i, =n, = Vi oder i, = ekn, VE 


1) Bei dem niedrigen Druck riihrt das nicht von den von Sommermeyer 
ZS. f. Phys. 90, 232, 1934, untersuchten Griinden her. 
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denken. Da aber die Dicke des Raumladungsgebietes nach visueller Beobachtung 
ziemlich viele freie Weglaingen betrigt und die Felder dort nur mibig sind, 
halten wir das Gesetz (4) fiir das wahrscheinlichste. 

An der Ubergangsstelle zwischen Glimmlicht und Raumladungsgebiet 


setzen wir 


E=—0; %—%; z é, 
und an der Sonde fiir groBe negative Spannungen 
li i—%; r= 0. 
Durch Integration von (6) entsteht 
i, —1- ty var Ss «@ i S io a+ iy. (7) 


Vernachlissigen wir die Raumladung der Elektronen, so ergibt sich durch 
Kliminieren von n; und 1; aus (3), (4) und (7) 
Me) Mas 5 ; 
b,€ — = — li—t, xie 
dx t 


Nochmaliges Integrieren liefert 





G2 — —— {2 (t —2#,) (4+ 5) — xo, (x? — &)} 
eb; 
und schlieBlich das Potential als Funktion des Ortes 
0 ie 
V = | Eda = | od \ at, (x? - 2) +2 (8 4,) (x + 8) da 

eb, . 
0 
4a [ 


eb, 


VAa2?+2BxeiCde 





mit den Abkiirzungen 
d at; B=1+-4,; C E(2i— 24, + a4, &) = E(t — 4, + to). 


Die Ausrechnung ergibt 


wenn 


bedeutet. 
Uber einen sehr groBen Bereich von ¢ ist angenihert 


aR VR , ft.. 2. 4V2 ays 
cVe—1—n(¢+)/oe2—-1)) = (2 7/1 = (f I) |= ! (C — 1)" 
und wir erhalten oi 
pan (BAA) yf eh ebs yh 
4)2i3 os 


48* 
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Dies ergibt die Sondencharakteristik 
l 
9 ¢b, - 
E% \3 V3. 
$2 i,a/ 


Trigt man also den Sondenstrom 7 gegen V* auf. so mu fiir mieht zu 


i= ip +i, — ai, 


kleine negative Spannungen nahezu eine Gerade herauskommen. In Fig. 4 
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Af Fig. 3. Sondenstrom gegen Poten- | 
ih tialdifferenz Anode-Sonde aufge- C 
| tragen fiir eine Netzspannung von 2 
0 und 100 Volt unter der Anode. Fig. 4. Sondenstrom gegen 3 anufgetrage! 
ny 
ist dies fiir eine der Mebreihen der Fig.3 geschehen. Zwischen 10 und 
20 50 Volt ist die so gezeichnete Charakteristik wirklich mnerhalb der 
Fehlergrenzen gerade. Durch Extrapolieren auf Null erhalt man 
ob lo —_ ly = 18 mA. 





Bei kleinen Sondenspannungen weicht die Charakteristik wegen des 


Gliedes 
ev 


, ‘ ev k 
.—i,= yz Moe e 


von der Geraden ab. Tragen wir die extrapolierten Werte fiir kleme Sonden- 





spannungen in Fig. 3 zuriick ein, so kénnen wir diesen Anteil entnehmen 
und in bekannter Weise durch halblogarithmische Darstellung die Elek- ) 
tronentemperatur bestimmen (Fig. 5). Es ergibt sich hierbei, dab tatsachlich 
zwischen, 0,5 und 8 Volt der Elektronenstrom den erwarteten exponentiellen 


Anteil besitzt. Man kann dies als eine experimentelle Stiitze der Barometer- 
formel betrachten. Fir die Elektronentemperatur erhalt man einen Wert, der 





at =~ 4,2 Volt 
é 











‘trage! 
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und damit emer mittleren Elektronenenergie von 6,3 Volt entspricht. 
SchlieBlich kénnen wir feststellen, daBb zwischen 0.0 und 0,5 Volt ein aus- 
ceprigter Knick in der Charakteristik vorhanden ist. Die Bestimmung der 


Elektronentemperatur und die Priifung der 





' ht 
Barometerformel ist nicht sehr genau, wie man on Z y P ey 
Suit aR ak a ; my a 

aus den in die Fig. 5 eingezeichneten Fehler- ys! 


srenzen ersieht. 
Fiihrt man dieselbe Analyse an anderen a 

Versuchsreihen aus, z. B. bei anderen Netz- % \ 
potentialen, anderen Stromstirken der Haupt- | 

entladung oder anderen Abstiinden zwischen | 

Netz und Sonde, ja sogar anderen Drucken, aa i? 
so findet man fast dieselben Werte der Elek- . 
tronentemperaturen. 5 


Der Knick in der halblogarithmischen 
lehlergrense 





Charakteristik gibt das Plasmapotential an. 


Ks liegt nahe dem Anodenpotential, und zwar 





a 


einige zehntel Volt darunter. Das Potential Setehs 
‘ Fig. 5. Halblogarithmische 


des Glimmlichts, und zwar auch des Teiles Elektronenstromcharakteristik 
; ss . , der Sonde zur Ermittlung der 
hinter dem Netz, richtet sich von Lanz Elektronentemperatur. 


kleinen Betrigen abgesehen nach dem Anoden- 
potential. Weder Netzpotential, noch Kathodenstromstirke., noch die 
Lage der Sonde haben darauf EinfluB. Diese Feststellung entspricht 
der zweiten Behauptung in Abschnitt 1. 

(DaB das Glimmlichtpotential vor der Sonde etwas unter dem Anoden- 
potential legt, hangt mit den Potentialunterschieden innerhalb des Glimm- 
lichts zusammen. In der Nahe der Anode liegt das Glimmlichtpotential etwas 


liber der Anode. Auch ergeben unter manchen Bedingungen unsere Mebreihen 
Glimmlichtpotentiale, die einige zehntel Volt iiber der Anode liegen.) 


Die mittlere kinetische Energie der Elektronen betrigt etwa die Halfte 
der [onisierungsenergie. Unsere Versuche zeigen eine Andeutung davon, 
daB dieser Energiebetrag ein wenig mit dem Kathodenstrom steigt und 
fallt. Um dies ganz sicherzustellen, ist die Bestimmung der Elektronen- 
temperatur zu ungenau. Es erscheint bemerkenswert, wie wenig sich die 
mittlere Elektronenenergie durch die Versuchsbedingungen beeinflussen 
laiBt. Sie scheint hauptsichlich durch die Struktur der H-Atome bzw. 
H»-Molekiile festgelegt zu sein. 


Die Sondencharakteristiken zur Bestimmung weiterer GréBen aus- 


zuschlachten, wiirde eine Uberschitzung der Genauigkeit bedeuten. 
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Das Ergebnis der Versuche ist in jeder Weise in Ubereinstimmung 
mit den theoretischen Erwartungen, die wir im ersten Abschnitt aus- 
gesprochen haben. 

Entladungen mat mehreren voneinander getrennten Glimmlichtern. Einy 
Reihe andersartiger Versuche wurde ausgefiihrt, bei denen auf das Netz 
ein Glaszylinder aufgesetzt wurde, dessen innerer Durchmesser gleich dem 
der Sonde war (Fig. 2 8.721). Zwischen Netz, Sonde und Glaszylinder 
entsteht dann ein Raum, der mit den tibrigen Teilen der Entladung und 
auch mit der Kathode und der Anode nur durch das Netz zusammenhanet. 

Wir wollen uns wieder iiberlegen, welche Kigenschaften die Entladung 
in diesem Raum erwarten laBt, und die theoretische Erwartung mit den 
Versuchsergebnissen vergleichen. 

Durch das Netz tritt wie m den friitheren Fallen wieder em Bimde! 
schneller Elektronen aus dem Fallramm und erzeugt in dem abgetrennten 
Raum ein Plasma. Daf dies tatsichlich zutrifft, zeigt die visuelle Beob- 
achtung eines Glimmlichts im abgetrennten Raum. 

Geben wir dem Netz em Potential, das (25, 50 bzw. 100 Volt) unter 
dem Anodenpotential und damit dem Potential des Hauptglimmilichts liegt, 
so bildet sich zwischen ihm und dem Hauptglimmlicht eme Rawmuladungs- 
schicht aus, die oft auch als Dunkelraum sichtbar wird. Langsame Plasma- 
elektronen des Hauptglimmlichts werden hierdurch zuriickgehalten und 
kénnen nicht durch das Netz gelangen. 

Halten wir nun die Sonde noch negativer als das Netz, so miissen die 
Klektronen aus dem Plasma zwischen Sonde und Netz zum Netz wandern. 
Ihre Zahl ist gleich der Zahl der Ionen, die aus diesem Gebiet auf Netz und 
Sonde zusammen wandern. Fir diesen Plasinateil wirkt also das Netz als 
Anode. Wir erwarten also, daf das Plasmapotential ein wemig iiber dem 
Netzpotential liegt, und dai em Biindel von Elektronen durch das Netz 
hindurchtritt, im Raumladungsgebiet beschleunigt wird und ins Haupt- 
glimmlicht emfallt. Dieses Biindel mub das Hauptglimilicht verstirken, 
dort Trigerdichte und Helligkeit erhéhen, kurz alle die Wirkungen ausiiben, 


die wir auch dem Elektronenbiindel zuschreiben, das aus dem Kathoden- 


fallraum kommt. 

Wihrend sich aber die Elektronen aus dem Kathodenfallraum nur 
durch die Existenz des Glimmlichts verraten, zeigt hier der Versuch, dal 
das Elektronenbiindel noch die Struktur des Netzes hat, dab es also wirklich 
das Netz durchsetzt hat. Auf emer Photographie des Hauptglimmlichts 
Fig. 6 erkennt man deutlich hellere und dunklere Streifen, die den Maschen 
und Drihten des Netzes entsprechen. Da das Netz wahrend des Betriels 
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der Entladung sich erwarmt und etwas durchhiingt, ist das zusiitzliche 
Klektronenbiindel m der Mitte stirker als am Rand, was ebenfalls zu seiner 
Sichtbarkeit beitrigt. Der Kathodendunkelraum ist an dieser Stelle ver- 
klemert. Aus der Beziehung !) 
d = = In eplt lo = 2(1 — y e*4) 
w v1 

zwischen Dunkelraumdicke d und der Ionenstromdichte ip, die aus dem 
Glimmlicht in den Fallraum eintritt, geht hervor. dal i) und damit auch 
die Triagerdichte im Hauptglimmlicht 
durch das zusiitzliche HKlektronen- 
biindel erhéht wird. Es ist nicht un- 
interessant, dali man hier direkt sehen 
kann, da®B die Wirkung eines Elek- 
tronenstrahlbiindels von nur 100 Volt 
| bis 2em Glimmilicht glatt durch- 
setzt. Dab die Erhéhung der Triger- 


dichte auch mit einem Absinken der 





Brennspannung der Hauptentladung 


verbunden ist. werden wir weiter 


unten sehen. Fig. 6. Elektronenstrahlbiindel aus dem 
; . aii bgetrennten Gli icht verstirkt das 

Ist die Sonde wesentlich positiver en —pewccr cco Aig . 
als das Netz. so gehen die Elektronen 1. Erste Kathodenschicht, 2. Kathoden- 
Be dunkelraum, 3. Hauptglimmlicht, 4 Netz, 
gm ihr. Der Uberschub gegen die 5. Abgetrenntes Glimmlicht, 6. Elek- 
tronenbiindel, 7. Verkleinerung des 


ebenfalls auf die Sonde kommenden Kathodendunkelraums durch das Elek- 


tronenbiindel, 8&8. Lichtreflex am Netz 


Ionen wird als Elektronenstrom ge- 
ohne Bedeutung. 


messen. Eine entsprechende Anzahl 

von Ionen nimmt das Netz auf. Das Plasma bleibt dabei mmmer etwas 
positiver als die Sonde. Tragen wir also den Sondenstrom t gegen die 
Potentialdifferenz Netz—-Sonde (V,,—,) auf, so erwarten wir, dab 1 


V.--0 und bei JV, V. in negative Werte um- 


5 


positiv ist, wenn V,, 
schligt. Auf den sonstigen Verlauf der Charakteristik gehen wir nicht 
em, da sie der komplizierten Versuchsanordnung entsprechend ziemlich 
verwickelt ist. 

Die Fig. 7 zeigt das Ergebnis einer Versuchsreihe. (Hier ist der Abstand 
Netz—Sonde 5 mm, die iibrigen Daten wie bei Fig. 3.) In groben Ziigen 
finden wir unsere Erwartungen bestitigt. Der Sondenstrom wechselt 


tatsichlich das Vorzeichen bei Sondenpotentialen, die den Netzpotentialen 


') W. Weizel. R. Rompe, M. Schoen, ZS. f. Phys. 112, 339, 19389. 
Gl. (27). 
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naheliegen im Vergleich zu den Anodenpotentialen. Genau besehen liegt 
aber der Umschlag einige Volt héher als die Netzpotentiale, und zwar um 
so héher, je gréBer die Spannung zwischen Anode und Netz ist. Dies be- 
deutet: Wenn das Hauptglimmlicht vor dem Netz gegen dieses stark positiv 
ist und vor dem Netz ein starkes 

of oo Feld ausgebildet ist, so greift 
h=2 dieses Feld etwas durch die 

—_ ‘1-9 Maschen hindurch. Wegen des 
; Durchgriffs treten noch Elek- 
tronen durch die Maschen, auch 





wenn das Glimmlichtpotential 
hinter dem Netz so hoch ist, 
dai Eléktronen aus ihm die 
Netzdrahte nicht mehr er- 








30 reichen kénnen. 


In Fig. 7 sind bei einigen 
MeBpunkten der Charakteristik, 
die zu einem Netzpotential von 
NG7¢0- : 100 Volt gehért, die Brenn- 








spannungen der Hauptentla- 
dung angegeben und auberdem 
durch den Buchstaben B an- 





gegeben, ob das obenerwihnte 





Uo 
Fig. 7. Sondenstrom gegen Potentialdifferenz Elektronenbiindel sichtbar war 
N -Sonde aufgetragen bei abgetrenntem , vias : 

ee re S oder nicht (K. B.). Man sieht, 


Glimmlicht. 

daB das Biindel vorhanden ist, 
wenn die Sonde keine Elektronen aufnimmt, dagegen dab es fehlt, wenn 
die Elektronen zu ihr gelangen kénnen. Das Biindel erniedrigt auch 

offenbar die Brennspannung!) der Hauptentladung um etwa 40 Volt. 
Was nun das Potential des abgetrennten Glimmlichts betrifft, so labt 
es sich nicht durch Auswerten der Charakteristik mit der erwiinschten 
Genauigkeit bestimmen. In dem abgetrennten Glimmlicht stehen namlich 
nur mehr zwei Elektroden (Netz und Sonde), und die Stréme an diesen 
Elektroden beeinflussen sich also gegenseitig. Man kann aber doch angeben, 
daB die Glimmlichtpotentiale um ahnliche Betrige tiber den Potentialen 
liegen werden, bei denen der Sondenstrom umschliigt, wie wir sie auch 
sonst als Differenzen zwischen Glimmlicht und stromlosen Elektroden 


1) W. Weizel, R. Rompe, M. Schén, ZS. f. Phys. 112, 339, 1939. 
Gin. (18), (28). 
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unter ahnlichen Umstiinden beobachten. Bei den in Fig. 8 aufgezeichneten 
Versuchen waren dies 1 bis 1,5 Volt. 

Wir haben damit die sonderbare Tatsache, daB wir in ein und derselben 
Entladung mehrere Teilgebiete des negativen Glimmlichts vorfinden, deren 
Potential sich um etwa 100 Volt unterscheidet. Der abgetrennte Teil steht 
mit der erzeugenden Hauptentladung in keinem oder nur sehr beschrinktem 
Trageraustausch durch das Netz hindurch. 

Alle die komplizierten Erscheinungen, die bei diesen verwickelten Ent- 
ladungen auftreten, lassen sich aber zwanglos verstehen, wenn man fiir das 
Glimmlicht die Annahmen macht, wie sie fiir die Theorie des Glimmlichts 
vorausgesetzt werden. 











50 
"4 mit Durchbruch 
ae ' Ohne Durchbruch 
bs 2 
a 
00 -0 7) 20 SOV 
(0 kl, 
lw 
"G8 a v 
a ye 
Fig. 8. Sondencharakteristik des abgetrennten Fig. 9. Durehbruch der Entladung 
Glimmlichts mit und ohne Durchbruch der Ent- durch eine Netzmasche. 
ladung durch das Netz. (Ziffernerklarung wie Fig. 6, 8. 729.) 


Durchbruch der Entladung durch das Netz. Wir betrachten jetzt die 
Vorgiinge in den Maschen des Netzes noch etwas genauer. Verfolgt man 
die Sondenkennlinie bei emer Netzspannung von 100 Volt gegen Anode 
sehr sorgfiltig, so findet man, daB die beiden Aste mit Strémen verschiedenen 
Vorzeichens nicht stetig aneinander anschlieBen. Bei der in Fig. 8 wieder- 
gegebenen Versuchsreihe konnten sogar beide Aste gleichzeitig beobachtet 
werden, wenn die Sonde 8 bis 9 Volt positiver als das Netz war. Fir die 
Ausbildung des Durchgriffs und das Hindurchtreten des Elektronenbiindels 
durch das Netz muB also eine Art Ziindung erfolgen. 

Trotzdem ist das Elektronenbiindel der Fig. 6 kein Durehbruch der 
Entladung durch das Netz, einen wirklichen Durchbruch zeigt vielmehr die 
Photographie Fig. 9. Hier sieht man schon auSerlich einen sehr hellen 


p> © 


KEntladungsteil durch eine einzige Masche des Netzes hindurchbrennen, 
wahrend das friiher beschriebene Biindel stets durch viele Maschen tritt, 
wenn es auch in der Mitte des Netzes intensiver ist. Die Durchbruchs- 
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entladung unterscheidet sich auch dadurch von dem Elektronenstrahl- 
biindel, daB sie nicht soweit im das Hauptglimmlicht hinemreicht und eine 
viel gréBere Streuung zeigt, kurz gar nicht wie ein Biindel aussieht. Es 
treten aber auch hier Elektronen durch das Netz, sogar in gréBerer Zahl 
als friiher bei den Biindeln. Die Sonde nimmt namlich beim Durchbruch 
mehr lonen anf als ohne diesen (Fig. 8). Sogar wenn die Sonde viel positiver 
ist als das Netz (20 bis 40 Volt), miBt man an ihr immer noch einen Ionen- 
strom. Das Potential des abgetrennten Glimmlichts liegt also jetzt viel 
héher als das des Netzes, d.h. das Durchbrennen durch eine Netzmasche 
stellt eimen wirklichen Zusammenhang der beiden Glimmlichtteile her, 
Offnet also den Elektronen des abgetrennten Teiles den Zugang zur Anode. 
Die Entladung in der Netzmasche verhilt sich in vieler Hinsicht wie die 
positive Séule. Sie hat auch wie diese in der Entladung die Funktion, 
Elektronen durch em Hindernis zu beférdern und so zwei Entladungs- 
plasmen auf verschiedenem Potential miteimander zu verbinden. 
Ahnliche Erscheinungen wie das Durchbrennen durch die Netzmasche 
treten bei vielen Entladungen als unbeabsichtigte Nebenvorginge auf. 
Obwohl gewohnlich nur als unbedeutende Unregelmaibigkeiten unbeachtet, 
verdienen sie als St6rungen der normalen Entladung ein gewisses technisches 
Interesse, besonders da sie die Ursache der Beschiidigung der Entladungs- 
gefiBe werden kénnen. Stellt man in ei gewOdhnliches Rohr eine scheiben- 
formige Kathode, so tritt auf beiden Seiten dieser Kathode ein Glimmilicht 
auf. Die Kathode selbst trennt den Glimmlichtteil, der der Anode ab- 
gekehrt ist, von dieser und die Elektronen kénnen aus diesem abgetrennten 
Glimmlicht nur zur Anode gelangen, wenn sie zwischen der Rohrwand und 
der Kathode m emer siulenartigen Nebenentladung hindurchschlipfen. 
Dies ist auch, was in der Regel beobachtet wird. Erniedrigt man den Druck, 
so verschwindet diese Nebenentladung und mit ihr stets das Glimmlicht 
auf der Riickseite der Kathode. Hat man in einem Rohr eine an der Wand 
dicht anliegende Kathode, die aber an irgendeiner Stelle durchbohrt ist, 
so zeigt sich ebenfalls auf der der Anode abgewendeten Seite ein Glimmilicht. 
Die Kathode selbst nimmt aus diesem Ionen auf, und eine entsprechende 
Zahl von Elektronen bricht in einer biischelférmigen Entladung durch das 
Loch in der Kathode. Emen anderen interessanten, aber etwas komplizierten 
Fall hat schon vor langer Zeit Wiedemann!) beschrieben. Hier brechen 
die Elektronen aus dem abgetrennten Glimmlicht im iuBeren Rohr durch 


den Dunkelraum hindurch in den Anodenraum ein. In jeder etwas kom- 


1) h. Wiedemann, Wied. Ann. 63, 242, 1897. 


ve en eh Rete 














s¢ 
hy 
Zl 
be 
di 
P 
ul 
dla 
nu 
(x 
se 
lla 
Di 


Wa 


Zul 


hie] 














Te eee tM al liar ae eat e* me 


oh lit By 5 


A ie 





Theorie der Glimmentladung. 733 


plizierteren Versuchsanordnung ergeben sich bei gewissen Betriebsbedin- 
sungen derartige meist unerwiinschte Nebenentladungen. Fast immer 
handelt es sich dabei um das siulenartige Durchbrechen von Elektronen 
aus einem Glinmlichtteil, dem ein direkter Zugang zur Anode fehlt, zu dieser. 
Die Kenntnis dieser Tatsache kann fast immer dazu verwendet werden, 
solche stérenden Nebenentladungen zu unterdriicken. 

Ergebnis. Ein negatives Glimmlicht entsteht iiberall, wo ein Biindel 
schneller Elektronen im feldfreien Gebiet vorhanden ist. Das Glimmlicht 
braucht nicht durch Triigeraustausch mit der iibrigen Entladung zusammen- 
guhingen. Sem Potential ist durch die es umgebenden festen Winde 
bestimmt, und zwar ist es immer etwas positiver als die positivste Wand, 
die die Rolle der Anode spielt. Man kann Glimmlichter erzeugen, deren 
Potential sich von dem des Hauptglimmlichts der Entladung bedeutend 
unterscheidet. Legt man in ein Glimmlicht eine negative Elektrode (gegen 
das Glimmlicht), so kann man durch miabiges Variieren ihres Potentials 
nur ein kleines Raumladungsgebiet dicht vor ihr beeinflussen. Aus diesem 
Gebiet zieht sich das Glimmlicht zuriick (Dunkelraum). Im Glimmlicht 
selbst entsteht kein Feld, der Trigertransport aus dem Glimmilicht findet 
nach wie vor durch ambipolare Diffusion statt und bleibt unbeeinflubt. 
Diese experimentellen Ergebnisse entsprechen den theoretischen  Er- 


wartungen. 


Der Helmholtz-Gesellschaft, die uns die Mittel fiir elektrische Gerite 
zur Vertiigung gestellt hat, méchten wir auch an dieser Stelle unseren herz- 


lichen Dank aussprechen. 


Bonn, Physikalisches Institut der Universitat. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114 49 
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Zum Mechanismus des Hochstromkohlebogens. 
(Untersuchungen iiber Hochstromkohlebégen. III.) 


Von W. Finkelnburg in Darmstadt. 
Mit 5 Abbildungen. (EKingegangen am 9. November 193%.) 


Im AnschluB an die in zwei friiheren Arbeiten mitgeteilten elektrischen und 
Strahlungsmessungen an hoch belasteten Gleichstromkohlebégen wird der 
Mechanismus dieser Entladungsform behandelt. Die besonderen Eigenschaften 
der Hochstromkohlebégen liegen in den Vorgiingen an der Anode begriindet, 
nimlich in der starken Anodenverdampfung, der intensiv strahlenden Anoden- 
flamme und dem durch sie bedingten, mit der Stromstirke wachsenden Anoden- 
fall, der die steigende Bogencharakteristik ergibt. Die Anodenflamme wird als 
Abklingleuchten des von der Anode fortstrémenden, durch Verdampfung ent- 
standenen, hoch erhitzten Plasmas gedeutet und die Flammenlinge aus Stré- 
mungsgeschwindigkeit und Abkiihlungsdauer in Ubereinstimmung mit der 
Beobachtung abgeschitzt. Der fiir Anodenverdampfung und Plasmaaufheizung 
zusitzlich erforderliche Energieaufwand bedingt den Anstieg des Anodenfalls 
mit der Stromstirke und ist damit der Ausgangspunkt fiir eine Theorie der 
steigenden Charakteristik. Alle Beobachtungen sind mit der gegebenen Theorie 
in Ubereinstimmung. Im Anhang werden einige Versuche iiber den Material- 
transport im Bogen (Pilzwachstum) behandelt; dieser ist keine einfache Kon- 
densationserscheinung, sondern eine Wirkung der Anodenflamme. 


1. Einleitung. 

Die Theorie des niedrigbelasteten Gleichstromkohlelichtbogens | ist 
nicht nur grundsitzlich klar, sondern auch im einzelnen quantitativ durch- 
cefiihrt und in Ubereinstimmung mit dem Experiment. Im Gegensatz 
dazu fehlte bisher noch der Schliissel zum Verstindnis der Haupterschei- 
nungen des hochbelasteten, frei brennenden Gleichstromkohlebogens, 
nimlich der steigenden Charakteristik und der nach allen Beobachtungen 
mit ihr gekoppelten, stark strahlenden, aus dem positiven Krater hervor- 
schieBenden Anodenflamme. 

In der vorliegenden Mitteilung soll auf Grund der friither mitgeteilten 
Untersuchungen !) sowie neuer Beobachtungen und Messungen eine Er- 
kliarung der Erscheinungen des Hochstromkohlebogens gegeben und damit 
die Grundlage fiir eine spiitere Theorie gelegt werden. 

Unsere nachher naiher zu begriindende Vorstellung vom Mechanismus 
des Hochstromkohlebogens ist die folgende: Im Gegensatz zum Nieder- 


strombogen bildet die iiberlastete Anode des Hochstrombogens wegen der 


1) W. Finkelnburg. ZS. f. Phys. 112, 305: 113, 562, 1939; im folgenden 
als ,,[*‘ und ,,II* zitiert. 
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starken Anodenverdampfung die Quelle emes kontinuierlich senkrecht zur 
Anodenstirnfliche in den Raum hinausschiebenden Dampfstrahles (siehe 
Fig. 1), der im Anodenfall auf sehr hohe Temperatur erhitzt wird und auf 
seinem weiteren Wege sich unter anfanglich intensiver Strahlung abkihlt. 
Dieses Abklingleuchten des von der Anode fortstrO6menden hocherhitzten 
Plasmas ist also die Erklairung fiir die Erscheinung der Anodenflamme. 
Die Anodenverdampfung und die Aufheizung des dauernd sich neu bildenden 
und abstrébmenden Anodendampfes ist gleichzeitig die Ursache fiir die 


steigende Charakteristik der Hochstrombégen, da sie einen gegeniiber dem 





Fig. 1. Anodenflamme beim Homogenkohle - Hochstrombogen: 
Anode und Kathode je 6 mm Durchmesser. 
Zischende Form; 72 Amp., 49 Volt. 


Niederstrombogenmechanismus zusatzlichen Energieaufwand bedingen, der 
nach IJ, §. 579 stirker als linear mit der Stromstirke wiichst und nur 
durch einen Anstieg des Anodenfalles mit der Stromstirke, d. h. eine 
steigende Bogencharakteristik, gedeckt werden kann. 

In Abschnitt 2 werden nun die zur Annahme dieses Mechanismus 
fihrenden Beobachtungen besprochen und dann in den folgenden Ab- 
schnitten der vorgeschlagene Mechanismus genauer behandelt und sein 


Zusammenhang mit der Bogencharakteristik abgeleitet. 


2. Die Eigenschaften der Anodenflamme. 
Die bei einer Erklirung der Anodenflamme zu_beriicksichtigenden 
Beobachtungen sind die folgenden: 
a) Die Richtung der Anodenflamme ist (s. Fig. 1) wenigstens in ihrem 
ersten Teil stets senkrecht zur strahlenden Stirnfliche der Anode, gleich- 
giltig, ob diese einen Krater bildet (Dochtkohle) oder nicht. Die 


49* 
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Flammenrichtung ist also weitgehend unabhingig von der Stellung der 
Kohlen zueinander und damit auch vom Stromleitungsmechanismus, der 
in der Kathode und Anode verbindenden Bogensiiule erfolgt. 

b) Ausdehnung und Intensitat der Anodenflamme sind vollig unab- 
hingig vom Material der Negativkohle und nur durch das der Positivkohle 
bestimmt. 

¢) Das Spektrum der Anodenflamime zeigt bei positiver Homogenkohle 
iiuBerst intensiv die Linie des C-Atoms und die Banden des Cy: ferner 
(beim Bogen in Luft) die des CN, bei positiven Dochtkohlen auberdem die 
Spektren der Anodenbestandteile. Die Anodenflamme besteht also im 
wesentlichen aus dem leuchtenden Dampf des Anodenmaterials unter 
Beteiligung der durch Einwirkung der Atmosphire auf ihn entstehenden 
Verbindungen !). 

d) Dieses Ergebnis wird bestitigt durch die im Anhang der Arbeit 
mitgeteilte Untersuchung iiber den Materialtransport im Bogen. Bringt 
man nimlich die Kathode oder eine isolierte Elektrode in die Anodenflamme 
des hochbelasteten Homogenkohlebogens, so findet auf dieser Gegenelek- 
trode eine starke Kohleablagerung statt, 
und zwar entspricht der Durchmesser des 
entstehenden festen Graphitblocks (siehe 
Fig. 2) dem der Anodenflamme. 

e) Sprachen schon die unter d) an- 
vefiihrten Versuche wegen der fehlenden 
Seitenstreuung dafiir, dab die Bestandteile 


der Anodenflamme mit erheblicher Ge- 





SS ; schwindigkeit in den Raum hinausschieben. 
Fig. 2. Graphitblock, gewachsen auf . 
einer 16mm-Kathode. Der Dureh- so konnte bel weiteren Versuchen direkt 


messer des Blocks ist gleich dem der - ‘ , 
1 olin der betrichtliche Lnpuls der die Anode 


verlassenden Diimpfe, z. B. durch Aus- 

lenkung eines in die Flamme gebrachten Pendels, festgestellt werden. 

Die Anodenflamme verliBt also als kraftiger Dampfstrahl senkrecht zur 
Stirnfliche die Anode. 

f) Die Lange der Anodenflamme hiingt von der Verdampfungsgeschwin- 


digkeit des Anodenmaterials ab und wachst mit dieser. 


1) Da stets durch die die Anodenflamme umgebende Aureole hindurch- 
photographiert werden muB, ist aus den Aufnahmen nicht klar zu ersehen, ob 
die C N-Banden auch von der Anodenflamme selbst oder, was nach den Aut- 
nahmen wahrscheinlicher ist, in der Aureole emittiert werden. [Im Zusammen- 
hang mit den iibrigen spektroskopischen Ergebnissen wird auf diese Frage 
demniichst niher eingegangen werden. 
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Em Abtasten des ganzen Hochstrombovens mit emer Potential- 
= ; 


s) 


sonde ergab erwartungsgemaib Potentialspriinge hart vor der Kathode und 


der Anode (Kathoden- und Anodenfall) sowie einen langsamen Potential- 
abfall in der Bogensiule von der Anode zur Kathode (Saéiulengradient), 
dagegen kemerlei Potentialunterschiede innerhalb der sehr ausgedehnten 


Anodenflanine. 


3. Der Mechanismus der Anodenflamme. 


Dieser letzte Versuch g) birgt den Schliissel zum Verstindnis des 
Anodenflammenmechanismus. Wenn in der gesamten Anodenflamme 
hinter dem eng begrenzten Anodenfall gleiches Potential herrscht, dann 
kann der Anodenflanmne auberhalb der stromfithrenden Entladungsteile 
auch keine elektrische Energie zugefiihrt werden. Es folet daraus zwanglos 
die hier vorgeschlagene Deutune: 

Lnfolge der bei hochbelasteter Anode gemessenen Anodenverdampfung 
bis zu 50mg pro Sekunde strémt aus dem positiven Krater dauernd mit 
der Geschwindigkeit r em zu emem erheblichen Grade ionisierter Dampf- 
strahl aus. In dem der Anode dicht vorgelagerten Anodenfall wird dieser 
weiter auf eime so hohe Temperatur (iiber 8000°) erhitzt, dal der Ionisations- 
grad zur Lieferung der notwendigen Elektronendichte vor der Anode aus- 
reicht. Diese in Anodenfallgebiet hocherhitzte Gasschicht (Plasma) wird 
nun durch die dauernd entstehenden neuen Diimpfe von der Anode in den 
Raum hinaus fortgeschoben. Die von der Anode ausgehenden positiven 
lonen erhalten dabei im Anodenfall eime hohe gerichtete Geschwindigkeit 
senkrecht zur Anodenstirnfliche, die sich aber durch Stébe sehr schnell 
anf die neutralen Teilchen iibertrigt und daher nur eine ‘Temperatur- 
erhéhung bewirkt. Die aus dem Anodenfallgebiet herausstrOmenden, auf 
tiber 80009 erhitzten und daher stark strahlenden Gase bendtigen nun eine 
vewisse, aus Energieinhalt. Strahlung, Warmeleitung und Konvektion 
abschitzbare Zeit 7. bis sie sich so weit abgekiihlt haben, dab sie nicht mehr 
strahlen. Aus dieser Zeit 7 und der mittleren Strémunesgeschwindigkeit v 


der Anodendimpfe ergibt sich dann die Liinge der Anodenflamme zu 
L =f: 


Aur Berechnung von v und t bendtigen wir zuniichst die Gastempe- 
ratur 7. im Anodenfallgebiet. Im JI, 8.574 wurden aus Strahlungs- 
messungen Werte der schwarzen Temperatur 7, bis zu 6000° ermittelt. 
Spektraluntersuchungen zeigten nun, dai das Spektrum keineswegs kon- 


tinmerlich ist. sondern aus zahlreichen, aber iuberst scharfen Linien besteht, 
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die zusammengeschoben nur einen kleinen Bruchteil des gesamten Spektrums 
ausfiillen wiirden. Dcesen Ausfiillungsgrad a aus dem Spektrum zu er- 
mitteln, ist auberst schwierig; er diirfte nach unseren Gitteraufnahmen 
zwischen 0,13 und 0,3 liegen. Aus der Definitionsgleichung 


T =¢@ T 4 


fy 
erhalten wir mit diesen Grenzwerten und 7, = 6000° 
$0009 —— T,, ~ 10000°. 


Mit dieser Abschatzung stimmt das Ergebnis emer Arbeit von Lochte- 
Holtgreven und Maecker!) gut iiberein, in der bei einem schwach iiber- 
lasteten, zischenden Homogenkohlebogen (20 bis 22 Amp. bei 14 mm 
Positivkohle) die Temperatur der der Anode vorgelagerten Gasschicht 
spektroskopisch bestimmt wurde. Aus der Intensititsverteilung in der 
CN-Bande 43883 ermittelten die Verfasser eine Temperatur von 87009, 
wihrend bei 832 Amp. die Auswertung bereits iiber 10000° ergab, gleichzeitig 
aber Anzeichen dafiir auftraten, dab es sich dabei nicht mehr um rein 
thermische Anregung handelte. 

Uim vorsichtig zu rechnen, benutzen wir im folgenden den niedrigeren 
der von uns abgeschitzten Temperaturwerte und finden dann bei dem 
Druck von 1 Atm. als Teilchenzahl in 1 em? 

"9 2.7 - 1019 . 273 
N go00' —_ 8000 


Auf diese Dichte mub sich also das Anodenmaterial, das wir als Kohlenstofi 


~ 1015, 


annehmen wollen, bei der Verdampfung ausdehnen. Da in 1 em? unseres 
Homogenkohlematerials vom spez. Gew. 1,7 ¢/em? 

, ~~ 

N seat = Li : 1028 
C-Atome enthalten sind, dehnt sich unter der Annahme eimes erheblichen 


Anteils von Cy-Molekiilen im Dampf (spektroskopisch festgestellt) der feste 


Kohlenstoff durch die Uberfiihrung in Dampf von 8000° um den Faktor 


N yest/ N 80000 ~ 10° 
aus. Einem gemessenen maximalen ,,Abbrand* von 0,05 em)see entspricht 
folglich bei 8000° ein von der Anodenstirnfliche abstrOémender Kohlenstoff- 
dampfstrahl der Anfangsgeschwindigkeit 
r 0.05 - 10° — 5 - 108 em/see. 
Bei der folgenden Abkiihlung zieht sich dieser Dampfstrahl zusammen und 


verringert dadurch seine Geschwindigkeit bis zu der Temperatur ven 2000°, 


') W. Lochte-Holtgreven u. H. Maecker, ZS. f. Phys. 105, 1, 198%. 
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bei der das Leuchten weitgehend abgeklungen sein diirfte, auf 0,25 v. Da 
die Temperatur des Plasmas und mit ihr auch die Geschwindigkeit v etwa 
wie e § abnimmt, rechnen wir mit einer mittleren Strémungsgeschwindig- 
keit von 

v O5r 2,5 - 108 cin/see. 

Stroémungsgeschwindigkeiten verdampfender Elektrodenmaterialien von 
vleicher Grébenordnung sind iibrigens an in Funkenentladungen lokal stark 
erhitzten Metallelektroden in ailterer und neuerer Zeit mehrfach festgestellt 
worden ?), Auch dabei ist auf die Unabhingigkeit des Dampfstrahles von 
dem elektrischen Leitungsvorgang hingewiesen worden. 

Zur Abschitzung der Flammenlinge ist noch die Kenntnis der Zeit 7 
erforderlich, die das auf 8000° erhitzte Gas bendtigt, um sich auf die End- 
temperatur des Leuchtens, sagen wir 2000°, abzukiihlen. Da genaue Daten 
fehlen, laBt sich nur die Grébenordnung von Tt ermitteln. Der Wiarmeinhalt 
von | em? des auf die Temperatur 7 erhitzten Plasmas ist nach Kirsehstein 
und Koppelmann ?) fiir em nur aus emer Art von Atomen (thermisch 


vollig dissoziiertem Stickstoff z. B.) bestehendes Plasma 


U=N[kT (82+ 1fl+e)+1/l+aeV,/2+aeV,)], 


worn N die der jeweiligen Temperatur 7 entsprechende ‘Teilchenzah! 
pro em’, « der Ionisierungsgrad, V , die Dissoziationsenergie der dissoziierten 
Molekiile und V, die Ionisierungsenergie der Atome in Volt bedeuten. Fiir 
den Fail unserer komplizierten, durch Anodenverdamptung entstehenden 
Plasmen wird die Formel entsprechend komplizierter. Es geniigt aber zu 
wissen, daB nach den Rechnungen von Kirschstein und Koppelmann 
fir Laft U zwischen 8000 und 20000° nahezu unabhiingig von der Tem- 
peratur und etwa gleich dem dreifachen Wairmeinhalt des kalten Gases ist. 
Noch schwieriger ist die Abkiihlung des Gases zu berechnen, da Strahlung, 
Konvektion, klassische Wirmeleitung durch Transport kinetischer Energie. 
und die Warmeleitung durch Rekombination von Elektronen und lonen 
m Atomen und von Atomen zu Molekiilen nach Abdiffusion an kihlere 
Stellen, zusammen wirken. Die selbst fiir den Fall der Vernachlissigung von 
Strahlung und Konvektion (in unserem Falle unerlaubt!) noch iuBerst 
langwierige numerische Rechnung scheint bisher nur einmal durchgefiihrt 
zu sein, nimlich von Holm, Kirschstein und Koppelmann 8) fiir den 


') H. Kaiser u. A. Wallraff, Ann. d. Phys. 34,300, 1939. — #2) B. Kirsch- 
stein u. F. Koppelmann, Wiss. Veréff. d. Siemens-Konzerns 16, 26, 1937. 
‘) R. Holm, B. Kirschstein u. F. Koppelmann, Wiss. Veréff. d. Siemens- 
Konzerns 13, 63, 1934. 
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Fall einer auf 6500° erhitzten Lichtbogensaule in Stickstoff und in Wasser- 
stoff. Fir Stickstoff und die uns interessierenden Séulendurchmesser von 
5 bis 10mm finden sie fiir Abkithlung auf 2000° 7-Werte zwischen 10-2 
und 10-8 sec. Hohere Anfangstemperatur diirfte an diesen Werten nicht 
viel andern, da die Abkithlung namentlich infolge Strahlung bei hohen 
Temperaturen sehr schnell erfolgt. Bericksichtigen wir nun, da infolge 
der bei uns sehr intensiven Strahlung und der nicht unbetriachtlichen 
Konvektion (nichtstabilisierter Bogen!) die Abkithlung gegeniiber der 
Wiarmeleitungsrechnung nicht unwesentlich beschleunigt wird, so diirfen 
wir den niedrigeren der beiden Werte, 


t ~ 10°3 see, 


als die richtige Grébenordnung annehmen. Dafiir spricht auch, daB von 
Kaiser und Wallraff (1. ¢.) em Nachleuchten von im Funken erhitzten 
Metalldiimpfen bis zu 10-3 see durch Drehspiegelversuche direkt nach- 
vewlesen worden ist. 

Fir die Linge der Anodenflamme erhalten wir mit den beiden so ab- 


veschiitzten Werten v = 2.5- 108 em/sec und t = 1073 sec: 
L=v-r~ 2,5 cm 


und damit eimen mit der Beobachtung ausgezeichnet iibereinstimmenden 
Wert. Angesichts der rohen Abschitzung von 7 ist nur die gréBenordnungs- 
miBige Ubereinstimmung von Bedeutung, diese aber scheint uns durch die 
Abschitzung gut gesichert. 

Auf einen Punkt mubh noch hingewiesen werden. Bei allen Beob- 
achtungen langer Anodenflammen (vgl. Fig. 1 und Fig. 6b m I) fallt auf, 
dai trotz der sicher vorhandenen seitlichen Diffusion und Wiarmeableitung 
die Flamme so gut zusammenhalt; ihr Durchmesser vergrébert sich mit 
zunehmendem Abstand von der Anodenstirnfliche nicht. Diese Beob- 
achtung ist mit der hier gegebenen Deutung in bester Ubereinstimmung, 
da der Dampfstrahl sich mit wachsender Entfernung von der Anode infolge 
der Abkithlung ja zusammenzieht und diese Zusammenziehung die Aus- 


breitung infolge Diffusion und Wiirmeleitung kompensiert. 


4. Beobachtungen iiber die steagende Charakteristik und ihren Zusammenhany 


mit der Anodenflamme. 


Aus dem Vergleich der bei verschiedener Bogenliinge aufgenommenen 
Charakteristiken Fig. 8 und 9, 8. 318 in I, folgt, daB der Anstieg der Charak- 


teristik der Hochstromkohlebégen unabhangig von der Bogenlange ist. 
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Versuche mit Negativkohlen sehr verschiedener Zusammensetzung zeigten 
ferner, dais der Anstieg auch unabhingig vom Kathodenmaterial und dem 
von thm abhingigen Kathodenfall ist. Es folgt, daf der Anstieg der Brenn- 
spannung mit der Stromstirke an der Anode lokalisiert sein mub und 
bedingt ist durch emen im Gegensatz zum Niederstrombogen stromstirke- 
abhingigen Anodenfall. 

Weiter zeigt eme grobe Anzahl von Beobachtungen, dab die Steilheit 
der Charakteristik, d.h. die Zunahme des Anodenfalles, eng gekoppelt ist 
mit der Zunahme der Anodenverdampfung und der Ausbildung der Anoden- 
flamme: 

a) Je ausgedehnter die Anodenflamme und je groéber ihre Strahlungs- 
intensitat ist, desto héher ist nach allen unsern Messungen unter sonst 
sleichen Bedingungen die Brennspannung, bei gleichen Saiulengradienten 
also der Anodenfall. Bei fehlender Anodenflamme (vgl. I, 8. 320, infolge 


veranderter Dochtbeschaffenheit) fehlt auch der Anstieg der Charakteristik. 
b) Die Lange der Anodenflamme, die bei Aufsicht auf den Krater 
vemessene Leuchtdichte, und die GréBbe der Anodenverdampfung zeigen 
stets vleichen Gang. 
¢) Mit jeder Instabilitét der Anodenflamme (Flackern infolge Uber- 
lastuny oder Turbulenz des Bogens) ist eime gleichzeitige Anderung der 


Brennspannung verbunden, und umgekehrt. 


a. Zur Theorie des Anodenfalles berm Hochstromkohlebogen. 


Die Theorie des anomalen Anodenfalles folgt zwanglos aus diesen 
Beobachtungen. Die der Anode und dem ihr dicht vorgelagerten Anoden- 


fallgebiet sekundlich zugefiihrte Energie ist 
We J. (V.. + V,). (1) 


wenn J, die Elektronenstromstarke, Vi, der Anodenfall wid J) die Aus- 
trittsarbeit der Elektronen ist, die beim Eintritt in die vlithende Anode 
frei wird. Durch diese Energie mub nicht nur, wie beim Niederstrom- 
bogen, der Warmeverlust der Anode und des ihr direkt vorgelagerten 
Anodenfallgebiets infolge Wiarmeleitung, Konvektion und Ausstrahlung 
vedeckt werden, sondern nach Abschnitt 3 der gesamte, zur dauernden 
Erzeugung der Anodenflamme erforderliche Energiebedarf, niimlich die 


Verdampfungswirme des Anodenmaterials und die zur Erhitzung des 


erzeugten Dampfes unter Expansion auf das 105-fache aufzuwendende 
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Knergie. Diese Anodenflammenenergie erscheint zu einem betrachtlichen 
‘Teil wieder als Strahlungsenergie (vgl. Il, 8. 572ff.): der Rest wird durch 
Konvektion und besonders durch Wirmeleitung im weiteren Sinne ein- 
schlieblich Rekombination von Elektronen und Ionen zu Atomen und von 
Atomen zu Molekiilen als Warme an die Umgebung abgefiihrt. 

Bezeichnen wir mit A (J) die stromstirkeabhangige, pro see verdampfende 
Anodenmaterialmenge in g/see und mit Q (J) die zur Verdampfung und 
Erhitzung von 1g Anodenmaterial auf die J-abhangige Anodenflammen- 
Temperatur erforderliche Energie, so labt sich bei Vernachlassigung chemi- 
scher Prozesse die. Energiebilanz des Anodentallgebiets schreiben als 


J.(V.. +V,)=AW)-QW) (2) 


‘ au A 


und der Anodenfall 

al A (J) -Q (J) _p (3 
J, “ai 

Durch Emsetzen der wieder von J abhingigen Anfangsgeschwindigkeit des 

Anodendampfstrahls v (J) und des Anodendurchmessers d kann man mit 


der in Abschnitt 3 berechneten Dichte 0,,,-~ 10-5 g/em® auch schreiben 


()-5 27( 
10-5 a d? v (J)Q (J) _y. (4) 


V = 2 J au 


Kinen mit der Stromstirke wachsenden Anodenfall |, haben wir, wenn 


in (3) und (4) der Zahler stirker als linear mit J zunimimt. 


Beim Homogenkohlebogen hangt nun nach LI, Fig. 9 7, und damit ¢ 
nur sehr wenig von J ab, wihrend nach II, 8.579 4 (J) ~ const - J? ge- 
messen wurde. Der Zahler in (3) nimmt folglich etwa quadratisch und J’, 
damit beim Homogenkohlebogen theoretisch etwa linear mit J zu. Beim 
Beck-Bogen dagegen wiachst nach I, Fig.8 7, und damit auch Q bedeutend 
stiirker mit J, und fiir die verdampfende Menge A (J) wurde nach II, 8. 579 
gemessen A (J)~ const -J3. Der Zahler in (3) wachst folglich starker 
als J3, und der Anodenfall I’, starker als quadratisch mit der Strom- 
stiirke J. 

Experimentell haben wir (vgl. I, Fig. 2, 8, 9) beim Homogenkohle 
bogen einen weniger als linearen, beim Beck-Bogen einen kriftigen, meln 
als linearen Anstieg der Charakteristik gemessen. Der auffallende Unter- 
schied der gemessenen Charakteristiken des Homogenkohlebogens und des 


Beck-Bogens wird also von der Theorie richtig wiedergegeben, nicht abe! 


der Grad des Anstiegs. Die Ursache hierfiir ist nach unsern Beobachtunge! 
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darin zu suchen, dai der gemessene Anodenmaterialverlust nicht aus- 
schlieBlich auf Verdampfung, sondern zum Teil auch auf einem explosiven 
Absehleudern klemer Kohleteilchen beruht. Da letzteres gerade bei grobei 
Stromstirke hervortritt, kann dadurch eine stirkere Zunahme von A (J) 
mit J vorgetiuscht werden, als der reinen Verdampfung entspricht. Unter 
Beriicksichtigung dieser Tatsache kénnen wir die Ubereinstimmung von 
Theorie und Messung als befriedigend bezeichnen. 

Da bei der vorliegenden Bilanz die gesamte zur Bildung der Anoden- 
flamme aufzuwendende Energie in Rechnung gesetzt wurde, ist sie genauer 
als der erste IL, 8.577 unternommene Versuch, bei dem in aihnlicher Weise 
vorgegangen, aber nur die Verdampfungswirme und der (sehr betricht- 
liche) Strahlungsanteil der Anodenflammenenergie beriicksichtigt wurde. 
Die in IL offengelassene Frage nach dem Mechanismus der anodischen 
Entladungsteile des Hochstromkohlebogens diirfte durch die vorliegende 
Mitteilung grundsitzlich, wenn auch kemeswegs quantitativ gekliirt sein. 
Entsprechend zeigen die Anodenfallgleichungen (3) und (4) auch den experi- 


mentell festgestellten Zusammenhang zwischen der Groébe von V , und den 


A 
fir Ausdehnung und Intensitat der Anodenflamme entscheidenden Groben 


A (J) und vr (J). 

Uber die Frage, welchen EinfluB die chemischen Reaktionen des Bogens 
mit dem umgebenden Gas auf den Mechanismus haben, sollen zur Zeit 
laufende Versuche in verschiedenen Gasen und bei verschiedenen Drueken 


AufschluB geben. Uber ihr Ergebnis wird spiiter berichtet werden }), 


6. Anhang. 


Uber den Materialtransport im Hochstromkohlebogen. Wegen der Be- 
deutung, die alle mit der Anodenverdampfung zusammenhingenden Fragen 
fir den Mechanismus des Hochstromkohlebogens besitzen, seien noch kurz 
die Ergebnisse einiger Versuche iiber den Materialtransport im hoch- 


belasteten Kohlelichtbogen mitgeteilt. 


') Anmerkung bei der NKorrektur: Die imawischen in Luft, Ny, O, wnd CO, 
ausgefiihrten Versuche haben ergeben, daB die fiir den Hochstrombogen charak- 
feristischen Erscheinungen in allen Gasen die gleichen sind, die Reaktionen mit 
der umgebenden Atmosphire also erwartungsgemil} keine Bedeutung fiir den 
behandelten Mechanismus haben. Insbesondere ist der ..Abbrand” der Anode 
in Sauerstoff bei hoher Stromstiarke nicht gréBer als in den anderen Gasen, in 
Ubereinstimmung mit der hier vertretenen Auffassung, dal es sich bei dem 
Vaterialverlust der Positivkohle bei hoher Stromstirke im wesentlichen um 
eine Verdampfung und nicht um einen eigentlichen Abbrand handelt. 
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Lehmann?) hat als erster bemerkt. dab bei grober Strombelastune 
und germger Bogenlinge Kohle von der Anode zur Kathode wandert 
und sich dort ablagert. Er deutete semen Befund als Kondensation 
des C-Dampfes auf der kithleren Kathode. Ahnliche Ablagerungen, meist 


in Form von Pilzen an der Kathode. wurden bei 


zu geringer Bogenlinge von technischer Seite 


untersucht. 

Wir haben nun Messungen ausgefiihrt an 7 mm- 
RW-Homogenkohlen bei Stromstaérken bis zu 70 Amp. 
und 1 bis 2 mm Bogenlinge. Gefunden wurde dabei 
ein Abbrand der Positivkohle bis zu 17 mg/see_ bei 
gleichzeitigem Zuwachs der Negativkohle bis zu 
7 mg/see, oder wngerechnet Verluste der Positivkohle 
von durchschnittlich 2,5-10-4¢ pro Amp. see und 


(Grewinne der Negativkohle bis zu 40°, dieses Be- 





trages. Bei gréberer Bogenlinge nimmt die Ab- 
lagerune auf der Kathode ab. Fig.8 zeigt eimen der 
erhaltenen Kohlepilze. Diese Pilze sind solide Graphit- 
blécke, in ihrer Festigkeit dem Ausgangsmateria! 
vleichwertig. Nach einer im Laboratorium der Rings- 
dorff-Werke von Herrn Dr. Birkenbeil freundlicher- 
weise angestellten Untersuchung bestand z. B. der 


in Fig. 3 abgebildete Pilz aus Graphit iit emen 


Fig. 3. Graphitpilz, Aschengehalt von nur 0.14%, gegeniiber einem solchen 
gewachsen an der "3 cogil 
Kathode eines Ho- der urspriinglichen Kinokohle von 0.3 bis 0.5%). In 
mogenkohle - Hoch- — . . . , :, 
strombogens von Fig. 3 sieht man ferner noch die von der Fabrikation 
Timm Lange bet herrithrende Zuspitzung der Kohle an ihrem oberen 
3 Minuten’ Brenn- 

dauer. Ende. Im Gegensatz zu der m der Literatur bisher 


vertretenen Ansicht ist nach unsern Versuchen also 
ein Abbrand der Negativkohle jedenfalls beim Homogenkohlebogen ver- 
meidbar. Auch benn Dochtkohlebogen kénnen sich an der Kathode Ab- 
lagerungen bilden, aber mm geringerem Umfang und, da es sich um das 
zu ~Teil chemisch umgesetzte Dochtmaterial handelt, von geringerer 
Festigkeit. Wahrscheinlich handelt es sich z. B. bei dem an der Kathode 
von Beck-Bégen gelegentlich zu beobachtenden Ceritearbidtropfen auch 


mn eme solehe Erschemune. 





1) O. Lehmann. Wied. Ann. 55. 361, 1895. 


spiiter oft beobachtet, aber anschemend nicht genauer 
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Die folgenden Versuche zeigen, dafi der Materialtransport keine ein- 
fache Kondensationserscheinung ist: 

1. Arbeitet man mit emer durchbohrten Anode, so wird in der Bohrung 
keine Kohle abgelagert, obwohl der Dampf leicht riickwirts diffundieren und 
an den kithleren Stellen des Kanals kondensieren kénnte. 

2. Stellt man der 7 mm-Anode eine 16 mm-Kathode gegeniiber, so 
wird (s. Fig. 2) die Kohle nicht auf dem kithleren Aubenring der Kathoden- 
stirnfliiche abgelagert, sondern an dem heifbesten, der Anode direkt gegen- 
iiberliegenden Teil der Kathode. Dort wichst dann ein zylindrischer 
Kohleblock genau vom Durchmesser der Anode. 

Da der Kohletransport bei gleicher Bogenlinge um so gréber ist, je 
besser die Anodenflamme ausgebildet ist, liegt es nach Versuch (2) nahe, 
fiir den Transport die Anodenflamme verantwortlich zu machen, in Uberein- 
stimmung mit dem oben entwickelten Mechanismus der Anodenflamime. 
Zu untersuchen war dann die Frage, wieweit es sich um einen Transport 
von im Anodenfall beschleunigten positiven Ionen und wieweit wm einen 
solehen von Neutralteilchen handelt. Hierzu wurden die folgenden weiteren 
Versuche ausgefiihrt : 

3. Der Anode wurden (s. Fig. 4) die Enden zweier gegenemander 
isolierter Kohlen gegeniibergestellt, von denen die eine als Kathode Strom 
fihrte, die andere isoliert war. Von der Anode ausgehende Neutralteilehen 


mubten dann auf beiden Kohlen in gleicher Weise abgelagert werden. 


4 + 4 a 8 











Fig.4 Kohlenanord- 














+ nung zur Unter- C 
suchung des Anteils 
— der geladenen Teil- 
o chen am Material- 
TFARSpOrs. Fig. 5. Kohlenanordnung zur 


Untersuchung des Zusammen- 

hangs zwischen Materialtrans- 

port und Richtung der Anoden- 
flamme. 














positive Ionen dagegen nur auf der Kathode. Das Ergebnis ist folgendes: 
twa zwei Drittel der transportierten Kohle finden sich an der Kathode, 
ein Drittel auf der isolierten Kohle. Es wird also geladener wie auch un- 
veladener Kohlenstoff transportiert. Letzterer diirfte zum Teil in atomarer 
Form durch Umladung von Ionen entstehen, zum andern Teil durch die 
heobachtete Abschleuderung kleiner Kohlepartikel. 

4. SchlieBlich wurde mit der in Fig. 5 angedeuteten Anordnung von 


‘rei Kohlen gearbeitet. 4 war stets Anode, B und C abwechselnd Kathode 
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bzw. stromlos. War 2 Kathode und C stromlos, so fand starker Kohle- 
transport nach B statt, wihrend C sauber blieb. War dagegen C Kathode, 
wihrend B als stromlose isolierte Elektrode in der Anodenflamme stand, so 
zeigte sich starke Kohleablagerung an C, schwiichere an B in Uberein- 
stimmung mit Versuch (3). Dabei verinderte sich die Anodenstirnfliche 
schnell so, dab sie in der gestrichelt angedeuteten Weise mebr nach ( 
hin zeigte. 

Aus diesen Versuchen folgt also, da erstens die transportierte Kohle 
etwa zu einem Drittel geladen, der Rest aber neutral ist, und zweitens, dal 
der Transport durch gerichtetes Abschleudern stets senkrecht zur Stirn- 
fliche der Anode, d.h. in der Anodenflamme erfolgt. Die Tatsache, dal 
keine merkliche Streuung festzustellen ist, spricht fiir die Stirke dieser 
Richtwirkuneg. 


Herrn Prof. Rau danke ich fiir sein stetes Interesse an der Arbeit, den 
Herren Schluge und Séder fiir ihre Hilfe bei den Versuchen. Eimen der 
benutzten Spektrographen verdanke ich der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft. Mein besonderer Dank gilt wieder den Ringsdorff-Werken K.-G. 
in Mehlem (Rhein) fiir ihre Unterstiitzung der Arbeit und den Herren Prof. 
Konen,. Bad Godesberg, und Dr. Neukirechen, Mehlem, fiir zahlreiche 


Diskussionen und Anregungen. 


Darmstadt, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 


1. November 1939. 
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